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Předmluva. 


Kniha  tato  vychází  jako  přepracované  a doplněné  vydání  mých 
litografo váných  přednášek  o technické  fysice,  vyšlých  přede  dvěma 
roky.  Zkušeností,  kterých  jsem  nabyl  při  přednáškách  i při  zkouš- 
kách v těchto  dvou  letech,  plně  jsem  vy  užitkoval  při  úpravě  koneč- 
ného textu.  Snahou  mou  bylo  napsati  dobrou  učebnici  technické 
fysiky,  z níž  by  moji  posluchači  (po  př.  i jiní  čtenáři)  měli  při  nej- 
méně namáhavém  studiu  největší  prospěch.  K tomu  připojím  několik 
vysvětlivek. 

Tato  učebnice  předpokládá  předběžné  znalosti  jen  středoškolské 
fysiky  (v  rozsahu  známé  Maškovy  Fysiky,  jejíž  jsem  také  spolu- 
autorem) a na  tomto  podkladě  v stejném  duchu  buduje  výklady 
další.  Z matematiky  vyžaduje  ovšem  znalost  základů  diferenciálního 
a integrálního  počtu,  jak  se  souběžně  s fysikou  vykládá  v 1.  ročníku 
na  technikách.  Je  míněna  jako  doplněk  přednášek  a ne  jako 
jejich  náhrada.  Proto  nepopisuji  obšírně  jednotlivé  pokusy  při  před- 
náškách předváděné  a spokoj uj i se  s pouhými  poukazy  na  ně,  což 
zajisté  pro  posluchače  přítomné  v přednášce  úplně  postačí.  Veškeré 
výklady  mohly  proto  býti  podány  v knize  zhuštěně,  neboť  poroz- 
umění jich  bylo  již  připraveno  přednáškovým  výkladem.  Je  známou 
zkušeností,  že  stručná,  ovšem  dobře  rozvážená  stylisace  usnadňuje 
studium,  kdežto  rozvláčné  výklady  a popisy  zpravidla  odvádějí 
pozornost  čtenářovu  od  podstaty  věci.  V knize  nepopisují  se  (nebo 
jen  zcela  stručně)  měřicí  methody  řysikální,  neboť  této  důležité 
části  fysiky  jsou  věnovány  „Základy  praktické  fysiky jež  napsali 
Dr.  Vlád.  Novák  a zvěčnělý  Dr.  B.  Macků  za  mého  spolupracov- 
nictví.  Na  jednotlivých  místech  knihy  jsou  odkazy  na  tyto  „Základy^, 
takže  čtenář  snadno  si  najde  příslušný  doplňující  výklad.  Mezi  tím, 
co  se  tato  učebnice  tiskla,  bylo  vyprodáno  2.  vydání  Základů  a 
vyšlo  3.  vydání.  Tím  vznikla  nemilá  věc,  že  v prvé  polovici  této 
učebnice  (až  po  nauku  o teple)  jsou  citovány  odstavce  druhého 
vydání,  v druhé  polovici  odstavce  třetího  vydání.  Doufám  však, 
že  to  nebude  závada  podstatná.  Matematické  výpočty  jsou  však 
uváděny  tak  obšírně,  aby  čtenáři  matematická  stránka  výkladu  byla 
co  nej  srozumitelnější. 
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Ve  svých  celoročních  přednáškách  při  4 hodinách  týdenních 
vyložím  asi  tři  čtvrtiny  obsahu  celé  knihy.  Zbývající  čtvrtina  jest 
určena  přičinlivějším  posluchačům,  kteří  mají  snahu  hlouběji  vnik- 
nout! do  fysikálního  poznání ; je  to  zejména  nauka  o vlnění  (str.  157), 
akustika  (str.  195)  a theorie  elektromagnetického  pole  (str.  510). 
V ostatních  oddílech  je  různým  tiskem  rozlišeno,  co  povazuji  za 
nezbytné  ke  studiu  a co  jsou  doplňující  poznámky  a vysvětlivky, 
jimiž  nem'  třeba  si  obtéžovati  paměť. 

Již  při  sestavování  svých  dřívějších  přednášek  a zejména  při 
psaní  této  knihy  jsem  se  častokrát  radil  s kolegy  profesory  prak- 
tických nauk  technických  o tom,  co  má  technická  fysika  v sobě 
zahrnovat!.  Za  vhodné  podněty  jsem  jim  povinován  velkým  díkem. 
Z těchto  porad  takřka  jednomyslně  vyplývalo  toto  stanovisko: 
Technická  fysika  má  podati  budoucímu  technikovi  jen  fysikální  pod- 
statu technických  problémů,  ale  nemá  se  pouštěti  do  technických 
podrobností,  pro  něž  posluchači  I.  ročníku  nemají  dosti  porozumění 
a jež  přece  patří  až  do  odborných  přednášek.  Tím  jsem  se  také 
v celé  knize  řídil;  všude  jsou  jen  poukazy  na  technické  využití 
fysikálních  poznatků  a důraz  se  klade  na  to,  aby  čtenář  se  obe- 
známil s fysikální  stránkou  problémů.  Ovšem  technikové  různých 
oborů  potřebují  dosti  různé  části  z fysiky;  na  př.  nauka  o vlnění, 
velmi  důležitá  pro  elektrotechnika,  má  pro  chemika  jen  zcela  pod- 
řadný význam.  Snažil  jsem  se  proto,  aby  každý  technický  odborník 
v této  knize  našel,  co  pro  svůj  obor  z fysiky  potřebuje;  co  ho 
nezajímá,  může  prostě  vynechati.  Snad  jediné  v akustice  šel  jsem 
ve  svých  vývodech  dále,  než  co  má  bezprostřední  praktický  význam ; 
je  to  věru  zanedbávaný  obor,  snad  neprávem.  Aspoň  moderní  sály 
pražské  po  mém  soudu  svědčí  o tom,  že  čeští  architekti  nedosti 
pozornosti  věnují  akustice. 

Větší  důraz  než  na  obsah  kladu  však  na  fysikální  methodu 
myšlení.  Fysika  byla  kdysi  pramáteří  všech  nauk  technických ; jenom 
že  tyto  dcery  se  již  úplně  osamotily,  takže  vlastní  fysika  je  pro 
ně  dnes  již  jen  průpravnou  vědou,  nikoli  základem.  Ale  co  do 
methody  i dnes  veškeré  nauky  technické  spočívají  na  fysikální 
methodě  myšlenkové  práce.  Nezáleží  proto  ani  tolik  na  tom,  aby 
technik  znal  celou  fysiku  do  podrobností,  nýbrž  mnohem  důležitější 
je,  aby  daný  odborný  problém  dovedl  fysikálně  formulovat!  do 
matematického  tvaru  a výsledek  řešení  zase  uměl  fysikálně  vy- 
ložiti.  Tedy  každý  technik  musí  umět  rovnice  fysikálně  čisti,  přímo 
víděti  z nich,  na  čem  záleží,  co  je  nepodstatné,  jaká  úprava  je 
nej  výhodnější  a Čemu  se  musí  věnovati  největší  pozornost.  Y tom 
spabřují  vlastní  podstatu  tvůrčí  práce  inženýrské  a k tomuto 
úkolu  nejlépe  vychovává  fysika.  Fysikální  otázky  (aspoň  ty,  o kte- 
rých pojednává  tato  kniha)  jsou  celkem  jednodušší  a průhlednější 
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než  problémy,  před  které  je  v praksi  vedoucí  inženýr  postaven; 
proto  na  nich  se  dá  snáze  myšlenkový  pochod  vyložiti  i poznati  a 
jimi  se  tedy  bystří  soudnost  a podporuje  tvůrčí  vynalézavost  budou- 
cího inženýra.  I když  moji  posluchači  mnoho  z mých  výkladů  za- 
pomenou, ale  přinesou  si  do  prakse  tento  smysl  pro  fysikální  chápání 
problémů,  budu  s výsledkem  své  činnosti  zcela  spokojen. 

Dosti  nesnází  při  studiu  různých  knih  působí  dosud  nejednot- 
nost vědecké  terminologie.  Pro  technické  védy  záslužnou  práci  koná 
Normalisační  společnost,  pro  fysiku  (a  ostatní  védy  přírodní)  teprve 
vlastní  práci  započala  Názvoslovná  komise  při  Masarykově  Akademii 
Práce.  Za  těchto  poměrů  snažil  jsem  se  dosavadní  názvosloví  fysi- 
kální 0ak  je  zavedeno  v Novákovo  Fysice)  v převážné  části  podržeti 
a jen  je  doplňovat!  zavedenými  názvy  technickými.  Mnohdy  zůstává 
spornou  otázka,  má-li  se  dá  váti  přednost  českým  názvům  či  inter- 
nacionálním termínům.  Držel  jsem  se  střední  cesty,  neboť  oba  uve- 
dené směry  mají  své  výhody  i nevýhody.  Český  název  podporuje 
ovšem  paměť,  ale  zato  mívá  širší  obsah,  takže  snadno  svádí  k ne- 
správnému \^kladu.  A ještě  něco.  Český  technik  jest  odkázán  také 
na  studium  cizí  literatury;  je  proto  dobré,  když  se  záhy  seznámí 
s uznanými  mezinárodními  názvy.  Internacionální  termíny  tím,  že 
jsou  zvláště  utvořeny  pro  určitě  definované  pojmy,  přispívají  po 
mém  soudu  velmi  značně  k přesnosti  myšlení,  i když  znamenají 
určité  nové  zatížení  paměti.  Ovšem  s psaním  takovýchto  cizích  ná- 
zvů jsou  spojeny  mnohé  nesnáze.  Pokud  jsou  uvedeny  v Pravidlech 
českého  pravopisu,  přidržel  jsem  se  tam  uvedeného  způsobu  psaní. 

Při  závěru  tohoto  spisu  musím  vysloví  ti  obzvláštní  vděčnost 
svému  vzácnému  příteli,  panu  Dr.  Vladimiru  NováTcovi,  profesoru 
české  vysoké  školy  technické  v Brně.  Za  společného  působení  v Brně 
často  jsme  spolu  hovořili  o otázkách  týkajících  se  technické  fysiky, 
v tom  jsme  pak  po  rozchodu  našem  pokračovali  i písemně.  Profesor 
Nováh  Četl  předem  mé  Přednášky  o technické  fysice  a také  první 
korekturu  tohoto  spisu.  Jemu  vděčím  za  četné  dobré  podněty  a za 
upozornění  na  různá  nedopatření.  Snažil  jsem  se,  aby  so  tato  kniha 
doplňovala  s jeho  ch valné  známou  Fysikou,  v niž  čtenář  mé  učeb- 
nice najde  požadovaná  další  poučení.  Snažil  jsem  se  všude  svoji 
knihu  píizpůsobiti  tak,  abych  přechod  z jejího  studia  k studiu 
Novákovy  Fysiky  čtenáři  co  nejvíce  ulehčil.  Za  všechnu  účinnou 
podporu  svých  snah  i za  jeho  milé  přátelství  děkuji  tímto  profesoru 
VL  Novákovi  co  nej  upřímněji. 

Pan  Dr,  Bohuslav  Mašek,  místoředitel  Státní  hvězdárny,  četl 
velmi  pozorně  moje  původní  přednášky  o technické  fysice  a přispěl 
mi  velmi  platně  k zdokonalení  této  knihy  užitečnými  radami  jak 
po  obsahové,  tak  i po  slohové  stránce;  jsem  mu  za  tuto  přátelskou 
službu  zavázán  upřímnou  vděčnosti.  Veškeré  korektury  četl  p.  asistent 
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Dr.  Zdeněk  Sekera  (optickou  část  též  p.  asistent  Dr.  Josef  Hrdlička) ; 
za  jejich  obětavou  pomoc  jim  vyslovuji  upřímný  dík. 

Moje  vděčnost  patří  dále  Spolku  posluchačů  inženýrství  chemie 
v Praze,  z jehož  podnětu  jak  původní  litografované  přednášky,  tak 
i tato  učebnice  vzešla  a jenž  je  vydává  svým  nákladem.  V uvedeném 
Spolku  nalezl  jsem  vydatnou  podporu  ve  všech  svých  snahách; 
děkuji  mu  proto  srdečně  a přeji  mu  i sobě,  aby  toto  dílo  bylo  ke 
cti  Spolku  a k prospěchu  celého  inženýrského  stavu. 

S projevem  obzvláštní  vděčnosti  musím  dále  vzpomenout! 
ministerstva  školství  a národní  osvěty y jež  přispělo  na  tuto  učebnici 
značnou  íinanční  podporou  a tím  umožnilo,  že  její  prodejní  cena 
m^e  býti  poměrné  velmi  nízká.  Stejným  díkem  jsem  povinován 
i Ústřední  vydavatelské  kofnisi  při  českém  vys.  učení  technickém 
v Praze  za  její  peněžní  podporu  na  vydání  této  knihy. 

Konečně  s díkem  musím  vzpomenouti  tiskařské  společnosti 
Polyyrajie  v Brně  za  to,  že  vycházela  vstříc  všem  mým  přáním  a 
že  vypravila  knihu  po  stránce  typografické  velmi  pěkné;  nechť  tato 
kniha  je  doporučením  uvedeného  tiskařského  závodu ! 

Převážnou  většinu  obrázků  jsem  sám  rýsoval  a byly  z nich 
zhotoveny  štočky  Polygrafií.  Některé  obrázkyjsou  však  přece  tištěny 
ze  štočků,  jež  mi  laskavé  zapůjčily  Jednota  československých 
matematiků  a fysiků  v Praze  (obr.  130,  134,  135,  137,  143, 
14G,  149,  150,  152,  155,  156,  158,  161,  165,  166,  168,  169,  170, 
171,  533  a 534)  a redakce  Technického  Slovníku  Naučného 
(obr.  174,  185,  191,  192,  195,  196,  204a,  209,  213,  215,  216,  217  a 
218).  Za  tuto  laskavou  výpomoc  děkuji  oběma  korporacím  a zejména 
p.  Dr.  Mih  Vcdouchoviy  řediteli  Jednoty,  a p.  Ing.  VI.  Tcyssleroviy 
redaktoru  Slovníku,  co  nej  vřeleji. 

Snažil  jsem  se  poctivě,  aby  kniha  byla  bez  věcných  i formál- 
ních chyb,  ale  nemohu  tvrditi,  že  jsem  tohoto  ideálu  dosáhl;  některé 
tiskové  chyby,  na  něž  jsem  dodatečně  přišel,  jsou  uvedeny  ve  zvlášt- 
ním seznamu  (str.  2).  Budu  vděčen  svým  čtenářům  za  případná 
upozornění  na  chyby  a na  vhodná  zdokonalení  výkladu,  jichž  bych, 
dojde-li  kdy  k druhému  vydání,  svědomité  využil. 


V Praze  1.  června  1931. 


Prof.  Dr.  Frant.  Nachtikal. 
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Tiskové  chyby. 

Str.  138,  ř.  13  shora,  místo  ^Tlak  1 megadyny“  má  býti  „Tlak 
1 megadynu . . 

Str.  146,  ř.  19  shora,  místo  (ve  jmenovateli)  má  býti 
Str.  187,  obr.  152  je  vytištěn  obráceně. 

Str.  226,  ř.  24  shora,  místo  „440*60^“  má  býti  „444*60°“. 

Str.  237,  ř.  16  shora,  místo  ”grad  “ 

Str.  241,  ř.  11  shora,  místo  „0*93“  má  býti  „0*093“. 

Str.  281,  ř.  9 shora,  místo  „ .(v2  — í7j)“  má  býti  „i?. (fa  — ťj)“. 
Str.  281,  ř.  15  shora,  místo  „ o př,“  má  býti  „po  př.“. 

Str.  295,  ř,  24  shora,  místo  „právě  zmizí“  má  býti  „počíná  mizeti“. 

Str.  306,  r.  1 zdola,  místo  „24-97oCii“  má  býti  „24*9®/o 
Str.  321,  ř.  13  shora,  místo  „t  plo“  má  býti  „teplo“. 

Str.  321,  ř.  4 zdola,  místo  „(CHg)"  má  býti 
Str.  323,  ř.  5 shora,  místo  „1540“  má  býti  „1544“. 

Str.  337,  ř.  13  shora,  místo  „cr“  (ve  jmenovateli)  má  býti 
Str.  346,  r.  1 zdola,  místo  „Z  posunut “ má  býti  „Z  posunutí“. 
Str.  350,  ř.  12  shora,  místo  má  býti  „A.2<pi,x^. 

Str.  352,  r.  1 zdola,  místo  „F  má  býti 

Str.  372,  ř,  24  shora,  místo  v posledním  výraze  má  býti 

Str.  419,  ř.  12  zdola,  místo  „AfiZT^  má  býti  „4írr2i“. 

Str.  427,  ř.  11  shora,  místo  „[ds.B]“  má  býti  „[ds.BJ“. 

Str.  467,  ř.  17  shora,  místo  „tolikrát^  má  býti  „kolikrát“. 

Str.  507,  ř.  12  zdola,  místo  „rozpadu“  má  býti  „rozpadu)“. 


úvod. 


1.  Obsah  a rozdělení  fysiky.  Fysika  byla  původně  spo- 
lečnou vědou  o přírodě,  jak  nasvědčuje  její  jméno  (<pvai.g  — příroda). 
Postupem  času  odloučily  se  od  ní  vědy  přírodopisné,  jež  učí 
tříditi  jedince  přírodní,  fysici  o gie,  obírající  se  studiem  zjevů 
souvisících  s ústrojenstvím,  a posléze  i chemie,  pojednávající  o 
látkových  změnách  těles.  Zbývá  tedy  fysice  studium  neústrojných 
zjevů  přírodních,  pokud  se  jimi  nemění  látka  těles.  Rozlišeni  úkolů 
mezi  fysiku  a chemii  nmí  však  možno  důsledně  provésti.  Je  mnoho 
zjevů,  jež  patří  současně  do  fysiky  i chemie  a o těch  jedná  fysi- 
ka lni  chemie.  Také  některá  odvětví  jiná,  patřící  vlastně  do  f)*3Íky, 
se  osamostatnila,  na  př.  astronomie,  astrofysika,  meteorologie.  Jako 
užité  vědy  přiřaďují  se  k fysice  vědy  technické,  strojnictví,  elektro- 
technika a pod. 

Postup  badání  fysikálního  možno  charakterisovati  takto : pozo- 
fnijey  popisuje  a vykládá  zjevy  fysikální  (t.  j.  patřící  do  oboru  fysiky). 

Fysika  vychází  tedy  z pozorování,  je  věda  empirická  (po- 
kusná). Pokus  a zkušenost  je  východisko,  z něhož  vytváříme  pojvxy 
fysikální  a jímž  stanovíme  vztahy  mezi  fysikálními  veličinami,  t,  zv. 
zákony.  Jednotná  soustava  zákonů  fysikálních,  jež  vj^plývají  z jed- 
noho nebo  několika  principů,  tvoří  theorii.  Příklady:  Newtonova 
mechanika,  Maxwellova  theorie  elmg.  pole,  Lorentzova  theo- 
rie  elektronová,  Einsteinova  theorie  relativity.  Kde  dosavadní 
naše  poznatky  nestačí  k vybudování  theorie,  vypomáháme  si  do- 
mněnkami (hypothesami),  na  př.  P 1 a n c k o v a kvantová  domněnka. 

Snaha  po  vědecké  přesnosti  vede  k tomu,  že  se  nespokoju- 
jeme a pozorováním  kvalitativním  (na  př,  Ampěrovo  pravidlo 
o směru,  v němž  se  vychyluje  magnetka  elektr.  proudem),  nýbrž 
domáháme  se  poznatků  kvantitativních  (Biot-Savartův 
zákon  o velikoati  intensity  magn.  pole  vzbuzeného  elek.  proudem). 
To  znamená,  že  se  snažíme  všechny  fysikální  pojmy  prevésti  na 
fysikální  veličiny,  jež  měříme.  Subjektivní  pocit  tepla  a chladu 
nahrazujeme  objektivně  teplotou  zjištěnou  na  stupnici  teploměru, 
neurčité  označení  barvy  (na  př.  žlutá  barva  sodíkového  plamene) 
precisnjeme  stanovením  délky  vlny  příslušného  světla. 


1* 
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Podle  používané  methody  můžeme  rozeznávat!  tyto  tři  stránky 
fysiky ; 

1.  fysika  praktická^  jež  jedná  o měření  veličin  fysikálních; 

2.  fysika  pokusná^  jež  odvozuje  z pozorování  empirické  zá- 
kony; postupuje  indukcí,  od  zvláštních  případů  k obecnějším; 

3.  fysika  theoretickáj  jež  hledá  obecné  principy  a z nich  od- 
vozuje jednotlivé  zákony  zvláštní;  postupuje  zpravidla  dedukcí,  t.  j. 
od  obecného  k zvláštnímu. 

Vzhledem  k účelu  zavádíme  fysiko  technickou  shrnující  v sobě 
všechny  poznatky  fysikální,  jež  mají  bezprostřední  význam  pro 
technickou  praksi.  Podobný  význam  má  fysika  lékařská. 

Podle  obsahu  je  možno  děliti  fysiku  na  dvě  hlavní  části, 
jež  jsou: 

1.  nauka  o pohybu  hmoty  (fysika  hmoty),  jež  obsahuje 
mechaniku,  akustiku  a thermíku; 

2.  nauka  o elektromagnetickém  poli  (fysika  étheru), 
jež  v sobě  zahrnuje  nauku  o elektřině  a magnetismu  a optiku. 

2,  Měření  fysikální*  Fysikální  veličiny  dají  se  celkem  roz- 
vrhnouti  na  dva  základní  druhy,  jež  jsou: 

1.  Množství  (kvantity,  veličiny  e x t e n s i v n í),  na  př.  hmota, 
teplo,  elektrický  náboj.  Jejich  znakem  je,  že  mohou  býti  pov-ažo- 
vány  za  součet  menších  částí.  Abychom  je  mohli  raěřiti.  je  nutno 
zvoliti  určitou  jednotku  a stanovití,  kolik  dané  množství  obsahuje 
tako\"ýchto  jednotek.  Potřebujeme  k tomu  znáti  pouze,  jak  se  pozná 
rovnost  dvou  množství. 

2.  Stavové  veličiny  (intensity,  veličiny  intensivní),  na  př. 
teplota,  elektr.  potenciál.  Pro  jejich  měření  potřebujeme  určitou 
stupnici  spojitě  proměnlivých  stavů  téhož  druhu  (na  př.  stupnici 
temperaturní),  kterou  vyjádříme  číselně.  Měření  znamená  pak  zjistítí, 
se  kterým  stavem  stupnice  se  shoduje  stav  daný.  Je  výhodno  sta- 
novili stupnici  tak,  že  jednotlivé  stupně  jsou  určeny  velikostí 
vhodné  kvantity.  Na  př.  teplotní  stupnice  může  býti  definována 
buď  podle  objemu  rtuti  nebo  podle  tlaku  zvoleného  plynu. 

Veličiny  fysikální  můžeme  měřili  různými  methodami.  Ta 
methoda,  při  níž  se  stanoví  veličina  přímo  podle  definice,  slově 
methoda  přímá.  Na  př.  spec.  hmota  se  stanoví  tak,  že  změříme 
hmotu  i objem,  jejichž  poměr  pak  podle  definice  je  hledaná  speci- 
fická hmota. 

Všechny  jiné  methody  Jsou  nepřímé  a spočívají  na  známém 
vztahu  hledané  veličiny  k jiným  veličinám.  Příklad:  stanovení  spec. 
hmoty  užitím  Archimedova  principu. 
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3.  Chyby  měření.  Každé  měření  fysikální  vede  pouze  k při- 
bližné hodnotě,  jež  se  liší  více  nebo  méně  od  hodnoty  správné. 
Rozdíl  obou,  t.  j. 

hodnota  správná — hodnota  naměřená  = (to,  co  namě- 

řené veličině  chybí).  Známe-li  přibližnou  velikost  chyby  i její  zna- 
ménko, nazýváme  ji  opravou  (korekcí).  Je  tedy  korekce  to,  co  mu- 
síme k naměřené  hodnotě  příčísti  (ovšem  se  zřetelem  k jejímu 
znaménku),  abychom  dostali  hodnotu  správnou.  Na  př.  korekce 
určitého  teploměru  mezi  40^  a oO®  je  — 0*3 Určím e-li  tedy  na 
teploměru  teplotu  47*7°,  je  správná  hodnota  47-4^. 

Je  přirozeným  úkolem  pozorovatele,  aby  chyby  měření  učinil 
co  nejmenší.  Jejich  odstranění  (vlastně  jen  zmenšení)  musí  se  díti 
různě  podle  původu  chyb.  Celkem  můžeme  chyby  rozvrhnouti  na 
chyby  soustavné  (systematické)  a na  chyby  nahodilé.  Vyložíme 
to  na  jednoduchém  příkladu  měření  teploty  teploměrem  rtuťovým. 
Měření  koná  pozorovatel  podle  určité  m e t h o d y použitím  m ě- 
řicích  strojů.  To  dává  vznik  třem  druhům  systematických  chyb, 
jež  jsou: 

1.  Chyby  tíiethoáy,  jež  vznikají  z neúplnosti  nebo  nedokona- 
losti použitého  způsobu  měření.  Na  př.  teplotu  měříme  zpravidla 
teploměrem  rtuťovým,  ač  je  definována  podle  rozpínavosti  ideál- 
ního plynu  (t.  zv.  thermodynamická  stupnice).  Abychom  takovéto 
chyby  odstranili,  zjistíme  kritickým  rozborem  methody  jejich  původ 
a možno-li  i velikost  a zavedeme  pak  příslušnou  opravu.  V uvede- 
ném příkladě  je  třeba  znáti  objemovou  roztažnost  rtuti  podle  thermo- 
dynamické  stupnice,  abychom  mohli  číselně  stanovití  hledanou 
opravu.  Nebo  stanovím  e-li  zrychlení  tíhové  reversním  k3'vadlem, 
používáme  konečného  rozkp^u.  Ale  použitý  vzorec  předpokládá 
(v  limitě)  nulový  rozkyv.  Musíme  tedy  naměřenou  dobu  kyvu 
opraviti  na  limitní  případ  nulového  rozkpu.  Nejlépe  je  touž  veli- 
činu měřiti  různými  methodami.  Souhlas  jejich  výsledků  je  pak 
zárukou  správnosti  naměřené  veličiny  (příklad:  měření  rychlosti 
světla  různými  methodami). 

2.  Chyby  méřidch  atrojůj  vznikající  z jejich  nedokonalosti. 
Na  př.  skleněná  nádobka  teploměru  se  dosti  dlouho  po  zhotovení 
tlakem  vnějšího  vzduchu  smršťuje.  Stupnice  brzo  po  zhotovení 
nanesená  se  proto  stává  nesprávnou  a teploměr  ukazuje  teplotu 
vyšší.  Jiná  chyba  teploměru  vzniká  tím,  že  světlost  kapiláry  není 
všude  stejná.  Takovéto  chyby  odstraňujeme  kontrolou  stroje 
(na  př.  srovnáváme  údaje  daného  teploměru  s teploměrem  normál- 
ním). Tak  stanovíme  korekční  tabulku  daného  stroje,  podle 
níž  pak  údaje  stroje  opravujeme.  Jiné  příklady:  kontrola  závaží, 
kontrola  stupnice  arapermetru  a voltmetru. 


3.  Chyby  osobni  mají  původ  v osobnosti  pozorovatele.  Zejména 
při  přesném  určování  Časových  okamžiků  lisí  se  odhady  různých 
pozorovatelů  (zkušených  o 0'2sec,  méné  zapracovaných  az  o 0 5 sec) 
podle  jejich  vnímavosti.  Také  při  odhadování  desetin  dílku  nevě- 
domky zaokrouhluje  někdo  nahoru,  jiný  dolů.  Chyby  tohoto  druhu 
lze  vymýtiti  tím,  že  touž  veličinu  odhadují  různí  pozorovatelé.  Nej- 
lépe se  odstraní  tím,  že  se  osobní  odhad  nahradí  strojovým  zá- 
znamem (na  př.  neosobní  mikrometr  při  astronomickém  měření  času). 

Chyby  nahodil fi  se  liší  od  předešlých  tím,  že  neznáme  jejich 
původ.  Když  týž  pozorovatel  t^ž  strojem  opakuje  totéž  měření 
několikráte  po  sobě,  liší  se  výsledky  poněkud  od  sebe.  Mají  původ 
v náhodě  (na  př.  v různé  teplotě  stroje,  v různém  přitlačení  při 
měření  tloušťky  drátu  mikrometrem,  ve  změněné  poloze  oka  při 
odčítání  stupnice  a pod.).  Jejich  vliv  zmírňujeme  tím.  že  totéž 
měření  nezávisle  na  sobě  několikrát  opakujeme.  Protože  chyby 
v jednom  směru  jsou  právě  tak  možné  jako  ve  směru  opačném, 
je  pravděpodobné,  že  v celkovém  součtu  se  navzájem  ruší  zcela 
neb  alespoň  z největší  části.  Nej  pravděpodobnější  hodnotou  je  pak 
aritmetický  střed  (průměr)  jednotlivých  měření. 

Jsou-li  tedy  naměřené  hodnoty  ai,  Oj,  a$ , Un,  jest  nej- 

pravděpodobnější hodnota  výsledku 

a — — (a,  + Og  -j-  03  + . . , + a„). 

Odchylky  jednotlivých  naměřených  hodnot  od  průměru  a jsou 

= a — ai,  a — říj,  ...  — a 

Je  zřejmé,  že  algebraický  součet  těchto  odchylek  se  musí  rovnati 
nule,  v čemž  spočívá  kontrola  počítání.  Průměr  a má  důležitou 
vlastnost,  že  pro  něj  součet  čtverců  odchylek  je  nejmenší. 

Součet  S dvojinocl  odchylek  od  libovolné  hodnoty  .r 
5 = (.c  — a,P  -h  (j;  — Oj)'^  + . . . + (x  — 
je  nejmenší  pro  takovou  hodnotu  x,  pro  niž  platí 

^ = 0 čili  — a,)  + 2(a;  — — a«)  = 0. 

a t 

Z toho  plyne  řešením 

ÍC  = “ (a,  “T  <*2  4"  • • ■ + ftn  ‘ 

čímž  je  důkaz  proveden. 

Jakožto  směrodatnou  odchylku  zavádíme  takovou  odchylku  a 
od  průměru,  jejíž  dvojmoc  se  rovná  aritmetickému  středu  dvojmocí 
všech  odchylek  tedy 
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Podle  velikosti  směrodatné  odchylky  můžeme  dobře  posouditi  přes- 
nost daných  měření,  jež  je  tím  větší,  čím  je  a menší. 

Chyby  velké  jsou  zajisté  méně  pravděpodobné  a proto  méně 
časté  než  chyby  malé.  Gauss  na  základě  počtu  pravděpodobnosti 
stanovil  t.  zv.  normální  rozloženi  chyb.  Budiž  všech  měření  velmi 
velký  počet  1^.  Pak  počet  chyb  připadajh  ích  mezi  x a x -p  Jx 
jest  úměrný  šířce  toho  intervalu  tedy  y . Veličina  y stanoví 
četnost  chyb  o velikosti  x a pro  ni  platí 


.7  = 


X* 


e 


Při  tom  ó znamená  směrodatnou  odchylku  měřenou  od  správné 
hodnoty  a největší  četnost  (pro  nulovou  chybu). 

Z grafického  znázornění  (obr.  1)  této  funkce  je  zřejmé,  jak 
četnost  chyb  s jejich  velikostí  na  obě  strany  klesá.  Při  malém  počtu 
měření  platí  ovsem  Gaus- 
sův  zákon  jen  zhruba. 

Průměr  naměřených  hod- 
not se  také  poněkud  liší  od 
správné  hodnoty  a proto 
směrodatná  chyba  S (na- 
zýváme ji  střední  chybou 
jednotlivého  pozorování) 
čítaná  od  správné  hod- 
noty je  poněkud  větší 
než  směrodatná  odchylka 
0,  čítaná  od  průměru. 

Počet  pravděpodobnosti 
vede  k výsledku,  že  je 
třeba  jmenovatele  n ve 
vzorci  pro  o*  zmensiti  o 
vého  měření 


! 

1 \ 

1 \ 

í 

1 

1 

1 

1 

. ^ J 



Obr.  1.  Gaussovo  normální  rozložení  ohyb. 

1.  Je  tedy  střední  chyba  ó jednotil- 


Vypočítaný  průměr  a z daných  měření  má  ovšem  mnohem 
menší  chybu  než  jediné  měření.  Zjistili  bychom  to  tím,  kdybychom 
na  př.  danou  veličinu  měřili  10  krát  a vypočetli  z toho  průměr 
pak  znovu  10  krát  a zase  vypočetli  průměr  a"  atd.  Průměry  a', 
a",  . . , . z těchto  desítek  měření  budou  se  od  sebe  mnohem  méně 
li  šiti.  Kvadratický  průměr  pravých  chyb  takto  počítaných  průměrů 
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stanoví  střední  ckyhi  ó průměr  a a pro  ni  platí 


ó 


■4- 


r 


n{n^ir 


Podle  této  střední  chyby  průměru  můžeme  dobře  posouditi, 
do  jaké  míry  je  nalezený  výsledek  spolehlivý.  V něm  podržíme  jen 
ta  desetinná  místa,  která  jsou  měřením  zaručena  (po  př.  nejistá 
jen  na  jednu  jednotku). 

Mažeme  si  ještě  položití  otázku,  jak  veliká  chyba  je  nej* 
pravděpodobnější,  a nazveme  ji  pravděpodobnm  chyhm  Je  to 
taková  chyba,  že  právě  polovička  skutečných  chyb  má  menší 
hodnotu  a polovička  větší  hodnotu,  než  je  pravděpodobná  chyba  ^ ; 
v grafickém  znázornění  (obr.  1)  se  to  jeví  tím,  že  plocha  BB'(7C 
mezi  úsečkami  ^~0B  a — ^ = OB'  je  právě  polovičkou  celé 
plochy  vymezené  Gaussovou  křivkou  a osou  úseček.  Z Gaussova 
rozložení  chyb  lze  od  vod  i ti,  že  pravděpodobná  chyba  činí  přibližně 
f chyby  střední  (přesně  0*67449  d).  Je  tedy 
pravděpodobná  chyba  jednotlivého  měření 

^ = 0*67449  ó 

pravděpodobná  chyba  výsledku  (průměru) 

9:i^0-G1449ó-í  ^ i 1/ 

3 f w («  — 1) 


Chceme- li  vyznačiti,  do  jaké  míry  je  výsledek  zaručen,  při- 
píšeme k němu  jeho  pravděpodobnou  chybu;  při  tom  ponecháme 
ovšem  i to  desetinné  místo,  na  něž  má  pravděpodobná  chyba 
vliv.  Tak  na  př.  pro  nulovou  polohu  sférometru  bjdo  stanoveno 
z 10  měření 

(0*  1 194  -f  0*0(X)4)  mm. 


Znamená  to:  Průměr  všech  měření  je  0*1 194 mm  a má  pravdě- 
podobnou chybu  0*0004  mm.  Je  tedy  stejně  pravděpodobné,  že 
správná  hodnota  leží  mezi  0*1190  a 0*1198  mm,  jako  že  leží  vně 
toho  intervalu.  Za  zaručená  místa  pak  považujeme  0*1 19  mm. 


Přiklad  výpočtu  střední  a pravděpodobné  chyby  je  v Zákl.  prakt.  fys.*), 
str.  12  a další. 

Při  číselném  počítáni  výsledků  je  nemístno  počítati  na  více  míst,  než 
kolik  je  pozorováním  zaručeno;  stačí  tedy  zkrácené  násobeni  nebo  děleni. 
Mnohdy  stačí  počítati  čtyřmlstými  log.  tabulkami,  po  př.  log.  pravítkem.  Pro 
bezpečnost  počítáme  zpravidla  o jedno  místo  dále,  abychom  k chybám  pozo* 


*)  B.  Macků,  VI.  Novák  a F.  Kachtikal.  Základy  praktické  fysiky. 
2.  vyd.  Brno  1927,  nákl  vlastním. 


9 


roTacln]  nepřidávali  ještě  chyby  početní,  ale  vý;$ledek  zkrátíme  jen  na  tolik 
míst,  kolik  je  zamčeno.  Tak  na  př.  údaj  3 2745  g znamená,  že  měřená  hmota 
je  mezi  3*27445  a 3 27455  g.  Je-li  poslední  číslice  nejistá,  píšeme  ji  menší  než 
ostatní.  Tedy  3*274-)  g znamená,  že  výsledek  je  přibližný  asi  na  02  až  0*3  mg. 

4*  Soustava  měr.  Byio  by  možné  pro  každou  veličinu  fysi- 
kalní  voliti  zcela  libovolnou  jednotku,  jež  by  ovsem  musila  býti 
veličina  téhož  druhu.  To  vsak  by  vedlo  k nepřehlednosti  soustavy 
a k složitosti  zákonů  (vyskytovaly  by  se  v nich  různé  číselné  kon- 
stanty). Proto  jen  pro  několik  málo  základních  veličin  stano- 
víme jednotky  libovolně  a pro  všechny  ostatní  veličiny  volíme  jed- 
notky takové,  které  ze  základních  jednotek  přirozeně  vyplývají 
(na  př,  jednotka  rychlosti  z jednotek  délky  a doby).  Tohoto  způ- 
sobu užil  vědomě  prvý  Gauss  1832  ve  své  theorii  zemského  magne- 
tismu ; jeho  základní  jednotky  byly  mra,  mg  a sec.  Ukázalo  se,  že 
v mechanice  stačí  tři  základní  jednotky:  pro  délku,  dobu  a 
hmotu.  Nauka  o teple  vyžaduje  další  jednotku  (pro  stupeň  teploty) 
a podobně  nauka  o elektřině  (na  př.  jednotku  el.  množství). 

V mechanice  jsou  zavedeny  základní  jednotky  pro  délku 
centimetr  (cm),  pro  dobu  vteřina  (sec)  a pro  hmotu  gram  (g). 

Jednotky  odvozené  označujeme  početním  výrazem  utvoře- 
ným z jednotek  základních,  jenž  vyznačuje  vztah  nové  jednotky 
k jednotkám  základním  a jmenuje  se  rozměr  této  jednotky.  Na 
př.  rychlost  v je  definována  jakožto  (limitní)  poměr  přírůstku  dráhy 
d6‘  k příslušné  době  d ť,  tedy  v—á$/ái.  Tím  jest  již  určena  jed- 
notka pro  rychlost  jakožto  taková  r5'chlo8t,  při  níž  se  za  vteřinu 
vykoná  dráha  1 cm  a kterou  tedy  označíme  cm/sec.  Rozměr  určité 
jednotky  budeme  vyznačovati  hranatými  závorkami,  tedy  v daném 

příkladu  rozměr  rychlosti  " |t;J  = cm/sec. 

Každý  číselný  údaj  fysikální  musí  obsahovat!  označení  jed- 
notky, bez  něhož  by  neměl  smyslu.  Fysikální  rovnice  mají  jen  tehdy 
smysl,  mají-li  obě  strany  stejné  rozměry:  není-li  tomu  tak,  jest  daná 
rovnice  jistě  nesprávná.  Podobně  každý  clen  součtu  musí  mí  ti  týž 
rozměr. 

Soustava  všech  jednotek  základních  a odvozených  slově  abso- 
lutni  soustava  měr,  V praksi  užívá  se  mnohdy  násobků  nebo  dílů 
(tvořených  podle  soustavy  desítkové)  absolutních  jednotek  a dává 
se  jim  určité  jméno;  na  př.  jednotka  práce  jest 

joule  = 10'  ergů  =-  10^  ^ 

Potřeba  přesného  stanovení  fysikálních  jednotek  vynutila  si  však 
některé  odchylky  od  absolutní  soustavy.  Na  př.  ampér  (A)  je  defi- 
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nován  podle  magnetického  pole  proudu,  což  je  vsak  pro  praksi  ne- 
výhodné; mnohem  lépe  a přesněji  lze  jej  určití  podle  elektrolytic- 
kého účinku  proudu.  Takto  realisovaný  ampér,  jenž  se  sice  velmi 
málo  lisí  od  „absolutního^  ampéru,  nazývá  se  mezinárodni  (inter- 
nacionální) ampér.  Tak  je  tomu  i v některých  jiných  případech,  na 
př.  int.  ohm  (iŽ),  int.  volt  (V). 

Soustava  jednotek  užívaných  ve  fysice  a v technických  védách 
není  tedy,  přísné  vzato,  vlastně  absolutní,  nýbrž  internacio- 
nální. Odchylky  obou  soustav  jsou  však  tak  nepatrné,  že  v ob- 
vyklých měřeních  není  třeba  k nim  přihlížeti. 

5.  Měření  délek.  Bylo  původním  úmyslem  odvoditi  jednotku 
délkovou  z rozměru  Země,  aby  ji  bylo  možno  kdykoliv  reproduko- 
vati.  Byl  pak  ideální  metr  10 poledníkového  kvadrantu  zem- 
ského. K jeho  realisaci  změřili  Delambre  a Méchain  v letech 
1792 — 1799  část  poledníku  pařížského  od  Dunkerque  až  k pev- 
nůstce  Mont  Jouy  u Barcelony,  což  odpovídalo  9^ 40' 25*9".  Později 
(v  letech  1806 — 1808)  rozšířili  Arago  a Biot  měření  do  Středo- 
zemního moře  až  k místu  Mola  na  ostrově  Formentera. 

Původní  oblouk  9"4(/2íV9" 

Dodatek  2<^4r47  5" 

Celkový  oblouk  12®  22'  13-4" 

Z těchto  měření  byl  pak  zhotoven  prvotní  metr  (., metre  priinitif“ 
nebo  „m.  des  archives“)  jako  platinová  tyč  průřezu  2*5  cm  , 0*4  cm, 
správná  při  0®  C.  Podle  tohoto  metru  byly  zhotoveny  kopie  ze  slitiny 
liO^  oPt-f-  10%  Ir;  jsou  to  tyče  průřezu  naznačeného  na  obr.  2, 

• — ■ íOOctn  ■ ■ ■ 

Obr.  2.  Internacionální  metr. 

celkové  délky  102  cm.  Na  obou  koncích  prostřední  plochy  je  vyryto 
po  3 čárkách;  vzdálenost  obou  prostředních  čárek  určuje  délku 
metru.  Místo  metru  pr\  otního  je  nyní  základem  všech  měřítek  tyč 
označená  písmenem  M při  teplotě  0®  C a slově  ta  délka  metr 
míernacionálni  („le  prototype  International  du  metre “), 

Normální  metr  československý  je  platiniridiová  tyč  celkové  délky 
102  cm,  označená  No.  7 Alliage  de  1874  a vzdálenost  středních  vrypů  jest 
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100*0001  cm  při  0“  C.  Chemické  složení  tyče  jest;  87*7®/,  Pt.  0*4  ®/o  Ir,  0*4  Vo  Rh, 
0-1  Vo  Pd,  1'4%  Ru,  O2'’;o  Ca  a Fe.  Její  koofícient  teplotní  roztažnosti  jest 

a = (8606 + 1*77  í)  • 10-», 

kdež  i znamená  teplotu  ve  vodíkové  stapnici.  Tento  normální  metr  jest  uložen 
v Csl.  ústředním  inspektoráté  pro  službu  cejchovní  v Praze*XVI. 

Pozdější  kontrola  původních  měření  vedla  k poznatku,  že  int.  metr  jest 
asi  o 0*2  mm  kratší  než  desetimiliontý  díl  kvadrantu  zemského.  Přesná  měření 
geodetická  vztahají  se  na  t.  z v.  mezinárodní  elipsoid  referenční  pro 
tvar  Země.  stanovený  Hay fordem  a přijatý  na  sjezda  geodetů  v Madridu 
r.  1924.  podle  něhož  délka  eliptického  kvadrantu  zemského  je  10,002.288  int. 
metrů. 


Základní  jednotkou  délky  je  setina  int.  metru,  nazvaná  centi- 
metr a označená  cm;  její  desetina  je  milimetr  (mm).  Menší  míry  jsou 

0 001  mm  ^ 1 ju  (mikron),  0*000001  mm  - 1 fHfí  (milimikron). 

Pro  optická  měření  vlnových  délek  nepostačuje  přesnost,  s jakou 
je  metr  určen.  Užívá  se  při  nich  jednotky  „angstrom^  (1  A ^ 10“®  cm), 
definované  tím,  že  vlnová  délka  červené  čáry  kadmiové  v suchém 
vzduchu  teploty  15^,  tlaku  760  mm  Hg  je  6438*4696  A.  Pro  vlnové 
délky  Róntgenových  paprsku  jest  jednotkou  tisícina  angstrómu,  ozna- 
čená Xj  tedy  1 X = 0*001  A - 10“^‘cm.  Je  definována  tak,  že 
mřížková  konstanta  Na  Cl  (vzdálenost  sousedních  iontů  Na*  a Cl' 
v kuchyňské  soli)  je  přesné  d=28l4A. 

V astronomii  je  třeba  délkových  jednotek  mnohem  větších,  jež  jsou: 

1.  (tíftronomická  (planetární)  jednotka  = velká  poloosa  dráhy  zemské  = 
149*5 . 10"  km  = 1-495 . 10 >3  cm; 

2.  světelný  rok  = dráha  proběhnutá  světlem  za  rok  = 9*4627 . 10  km  = 
n-94627 . 10^^  cm  = 63.300  astr,  jedn. ; 

3.  parsec  (hvězdná  dálka)  = vzdálenost,  ze  které  se  jeví  velká  poloosa 
dráhy  zemské  v zorném  úhlu  1"  = 30*836 . 10*^  km  = 3*0836 , 10**  cm  = 3*2588 
svět.  roků. 

Měřítka' se  ryjí  délicim  stí'ojem.  Je  to  v podstatě  přesně  řezaný 
šroub  o výšce  závitu  l mra,  zabírající  do  posuvné  matice  spojené 
se  sáňkami.  Na  sáňky  připevníme  podklad,  na  nějž  má  býti  na- 
neseno měřítko;  otáčením  šroubu  posouváme  podklad  o stejné  díly 
a rydlem  (upevněným  na  podstavci  stroje)  ryjeme  jednotlivé  čárky. 
Hlavice  Šroubu  bý\"á  rozdělena  na  100  dílů  a je  k ni  připojen  nonius, 
takže  můžeme  přesně  zastavovati  až  na  0*001  mm.  Při  rytí  je  třeba 
pamatovatí  na  m rtvý  ch  o d šroubu ; je  proto  třeba  otáčeti  šroubem 
stále  v témž  směru.  — Podklad  měřítek  bývá  zhotoven  z oceli,  ze 
stříbrného  pruhu  zapuštěného  do  mosazi,  ze  skla  a pod.  Nejpřesnéjší 
měřítka  se  hotoví  z i n varu  (ocel  obsahující  36®  niklu),  jež  teplo- 
tou téměř  nemění  délky. 

Měřítka  bývají  zpravidla  rozdělena  na  milimetry;  dílky  menší 
buď  odhadujeme  nebo  stanovíme  nonkm.  Na  něm  je  9 mm  rozděleno 
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na  10  dílků,  takže  každý  dílek  je  kratší  o 0 1 mm.  Když  «-tá  čárka 
nonia  splý^^á  s čárkou  hlavního  měřítka,  je  nultá  čárka  nonia 
vzdálena  o n desetin  mm  od  předcházející  čárky  měřítka.  Tedy: 
nulu  nonia  postavíme  na  konec  měřené  délky;  kolikátá  čárka  nonia 
splývá  s Čárkou  hlavního  měřítka,  tolik  desetin  mm  nutno  přidati. 

Měřítko  i měřená  délka  mají  býti  co  možná  těsně  u sebe.  Jsou-li 
v různých  rovinách,  může  vzniknouti  chyba  paralakčni  (obr.  3)  tím, 


o ■ 

o- 

0^ 


Obr  3. 

Vznik  ch}'b7  paralakčni. 


že  konec  měřené  délky  nepromítáme  kolmo 
na  měřítko  S.  Malá  odchylka  oka  O od  kol- 
mice způsobí  tím  větší  chybu,  čím  je  oko 
blíže ; není  tedy  dobře  dívati  se  okem  příliš 
zblízka.  K odstranění  této  vady  používáme 
měřítek  nanesených  na  zrcadle.  Při  kolmém 
odčítání  splývá  pak  konec  měřené  délky 
s obrazem  zornice  oka.  Chyba  paralakčni  se 
odstraní  také  tím,  že  odčítáme  z dálky  da- 
lekohledem. — Odčítííme-li  výšku  sloupců 
kapalinových, zastavujeme  vždy  na  vrchol 
menisku. 


Měřítko  kontaktní  (posuvná  měrka)  má  na  jednom  konci  pevné 
kolmé  rameno;  po  měřítku  se  posouvá  druhé  kolmé  posuvné  ra- 
meno. Velikost  posunutí  odčítáme  na  měřítku  použitím  nonia  s po- 
suvným ramenem  spojeného.  Je  zejména  výhodné  pro  měření  prů- 
měru plných  válců.  Při  měření  průměru  dutých  válců  vsuneme 
obě  ramena  dovnitř.  K odečtení  na  měřítku  je  pak  nutno  pričísti 
šířku  obou  ramen,  jež  bývá  přesně  1 cm  nebo  2 cm. 

Pro  odečítání  svislých  odlehlosti  mezi  vodorovnými  hladinami 
užíváme  kathctometru.  Je  to  v podstatě  svislá  osa,  po  níž  se  po- 
sunuje vodorovný  dalekohled.  Svislost  osy  a vodorovnost  daleko- 
hledu kontrolujeme  libelami.  Posunutí  dalekohledu  se  odčítá  na 
měřítku  na  ose  naneseném. 


Větší  přesnosti  dosahujeme  měřítky  šroubovými.  Mikrofnetr 
(mikrometrieká  měrka)  je  vlastně  kontaktní  měřítko.  Pohyblivá  čelist 
je  na  šroubu  přesně  řezaném  (výška  závitu  1 mm),  jehož  matice  je 
pevně  spojena  s pevnou  čelistí.  Počet  celých  otoček  (mm)  odčítáme 
na  postranní  stupnici,  setiny  otočky  na  děleném  obvodu  hlavice 
šroubové.  Hodí  se  zejména  pro  měření  tloušťky  desek  a průměru 
drátů.  Lepší  mikrometry  mají  šroub  o výšce  závitu  ^ mm  a hlavice 
je  dělena  na  50  dílků.  Odčítáme  zase  setiny  mm,  ale  lze  odhad nouti 
i tisíciny.  Jsou  pro  rozmezí  0 až  2*5  cm,  2*5  cm  až  5*00  cm  a pod. ; 
tento  má  přidán  kalibr  pro  kontrolu  základního  dílku  (2*5  cm). 

Sférometr  (obr.  4).  Přesně  pracovaný  šroub  (výška  závitu  zpra- 
vidla \ mm),  opatřený  hrotem  v maticí  na  třech  zahroce- 
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ných  nožkách  (ífi,/iřj,iř3).  Hroty  nožek  tvoří  vrcholy  rovnostranného 
trojúhelníku,  k jehož  středu  0 směřuje  osa  šroubu.  Počet  celých  otoček 
ndečteme  na  postranním  svislém  měřítku  (děle- 
oém  na  \ mm),  části  otočky  na  rozděleném 
kruhu,  připojeném  k hlavici  šroubové. 

Sférometrem  je  možno  měřiti  poloměr 
křivosti  kulových  ploch.  Změří  se  výška  v střed- 
ního hrotu  nad  rovinou  určenou  ostatními 
hroty.  Pak  jest  podle  výkresu: 

f-  = ~ = v(2r—v), 

Z čehož  plyne: 

—i!  ± 

2‘ 

Pro  stanovení  výšky  v je  třeba  znáti 
nulovou  polohu  sférometru,  jež  se  určí  na 
dokonale  rovné  ploše  (t.  zv.  pianům). 


Obr.  4. 

Měření  sférometrem. 


Při  všech  šroabových  měřítkách  je  třeba  přihlížet!  k mrtvémn  chodu; 
při  měření  mnsime  postnpovati  vždy  v témž  směru. 

Dělicího  stroje  lze  použiti  ke  kontrole  měřítek;  rydlo  je 
v tomto  případě  nahrazeno  mikroskopem.  Otáčením  šroubu  zasta- 
vujeme mikroskop  nad  jednotlivými  dílky  měřítka;  z počtu  otočení 
plyne  pak  přesná  vzdálenost  jejich.  Přístroje,  zařízené  na  kontrolu 
měřítek,  šlovou  homparáiory. 

Naměřená  délka  je  jen  tehdy  správná,  má-li  měřítko  touž 
teplotu  při  které  byla  nanesena  stupnice  (obyčejná  měřítka  při 
Íq  = 20®,  normální  při  0®).  Měříme-li  při  jiné  teplotě  je  třeba 
opraviti  nalezenou  délku  l o vlastní  roztažení  měřítka.  Je  tedy 

oprava  — řo),  opravená  délka  l*  1\\  a (t  — |. 

Při  tom  znamená  a koeficient  délkové  roztažnosti,  jenž  jest  pro 

mosaz  a stříbro  0*000019  sklo  0*000008 

ocel  0*000012  invar  (niklová  ocel)  0*0000016. 


6.  Měření  ploch.  Jednotka  měr  plošných  je  čtverečný  centi- 
metr (cm^).  Plochy  pravidelné  stanovíme  výpočtem,  když  jsme 
změřili  délky  k tomu  potřebné.  Plochy  nepravidelné  bucP  ur- 
čujeme tím,  že  zvážíme  plochu  vystřiženou  ze  stejnorodého  papíru 
nebo  staniolu  a srovnáme  ji  s vahou  plochy  jednoduchého  tvaru 
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(na  př.  obdélníku),  jehož  plochu  výpočtem  zjistíme,  nebo  je  stano- 
víme planimetrem. 

Polámi  planimetr  Amslerúv  (obr.  5).  Z pevného  pólu  0 vy- 
chází polární  rameno  OA  délky  7?,  skloubené  s ramenem  p o- 


j e z d n ý m AH  délky  r.  Na  tomto  ra- 
meni je  ve  vzdálenosti  rj  od  kloubu 
kolečko  Ky  opatřené  děleným  bu- 
bínkem Při  měření  postavíme  hrot  7/ 
na  určitý  bod  na  obvodu  měřené 
plochy  P a objedeme  hrotem  po  ob- 
vodu plochy.  Kolečko  odvaluje  jen 
složku  dráhy  kolmou  k pojezdné- 
mu  rameni;  složka  rovnoběžná  od- 
padá pro  smyk.  Dosti  složitá  theorie 
tohoto  přístroje  vede  k výsledku,  že 


/ 


úplně  objetá  plocha  je  úměrná  dráze  d 
(Jr  odvalené  kolečkem,  P k » d.  Počet 

Obr.  5.  Planimetr  Am.slerův.  jeho  celých  otoček  odčítáme  na  vodo- 
rovném číselníku  (připojeném  k po- 
jezdnému  ramenu),  setiny  otočky  na  obvodu  bubínku  (po  př.  jeětě 
tisíciny  na  noniu).  Konstanta  úměrnosti  A;  slově  převodní  číslo 
planimetru  a bývá  zaznamenána  u přístroje ; můžeme  ji  určiti  tím, 
že  objedeme  hrotem  plochu  známé  velikosti. 

Uvedený  výsledek  platí  potud,  pokud  je  pól  0 planimetru 
vně  měřené  plochy  P.  Je-li  pól  uvnitř  plochy  P,  je  třeba  zvět- 
šiti  výsledek  počítaný  podle  vzorce  P—k,d  o stélou  konstantu 
í7=:;ř(P^-fH— 2rri),takže  v tomto  případě  plocha  mhiíP*  = k,d-\-C. 
Hodnota  konstanty  C bývá  rovněž  u planimetru  zaznamenána.  Délka 
znamená  vzdálenost  kolečka  K od  kloubu  A,  měřenou  směrem  ke 
hrotu  H.  Mnohdy  bývá  kolečko  K na  opačné  straně  od  kloubu  než 
hrot;  v tomto  případě  čítáme  záporně. 

Světlost  trubice  (plocha  vnitřního  průřezu)  stano^d  se  ze  hmoty 
kapky  rtuťové  do  trubice  vpravené  a z délky  jejího  sloupečku.  Po- 
souváním kapky  na  různá  místa  kontrolujeme,  má-li  trubice  všude 
stejnou  světlost  (kalihrace). 

7.  Měřeni  objemu.  Jednotkou  pro  míry  objemové  je  kry- 
chlový centimetr  (cm*).  Jinou  jednotkou  je  litr  definovaný  jako 
objem  int.  kilogramu  čisté  vody  za  největší  hustoty  (při  4®)  a za 
normálního  tlaku  atmosférického  (760  mm  Hg).  Pro  neúplnou  přes- 
nost při  zhotovení  kilogramu  liší  se  vlastně  litr  poněkud  od  dm*, 
je  totiž 


1 litr  = 1-000028  dmi 
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Objem  těles  pravidelných  stanovíme  výpočtem  z měření  dél- 
kových. — K hrubšímu,  avšak  rychlému  stanovení  objemu  kapalin 
hodí  se  odmérné  baňky  ^ odměniě  válce  (mensury),  yiyttyj  by  rety  a 
yyknometry^  podrobnosti  o nich  najde  čtenář  v Zákl.  prakt.  fys., 
str.  55  a další.  Objemy  nepravidelných  těles  pevných  zhruba  změ- 
říme tím,  že  je  ponoříme  do  kapaliny  v mensuře  nebo,  jsou-li  to 
drobná  tělíska,  že  je  nasypeme  do  voltimenometru  (Zákl,  prakt.  fys., 
str.  61)  z části  naplněného  kapalinou. 

Při  těchto  měřeních  je  třeba  přihlížet!  k teplotní  roztažnosti 
skla.  Dutina  mění  objem  s teplotou  právě  tak,  jako  by  byla  z látky 
stěny  (tedy  skla).  Měříme-li  objem  V při  teplotě  ř,  a je-li  měrná 
nádoba  správná  při  teplotě  <o,  pak  korekce  je 

(/?  = objemový  koeficient  látky  stěny,  pro  sklo  0-000025).  Správný 
objem  F*  je  pak  K.[l+^(ť-«]. 

Tavený  křemen  (křemenné  sklo)  má  ve) mi  malý  objemový  koeficient 
roztažnosti  (0*0(K'-0015),  takže  při  nádobách  z něho  zhotovených  není  třeba  při- 
hllžcti  k tepelné  roztažnosti. 

K přesnějším  výsledkům,  než  při  přímém  měření  objemu,  vede  nepřímá 
methoda.  spočívající  na  Archimedově  zákoně.  O tom  pojednáme  v oddíle  o sta- 
novení specifická  hmoty. 

8.  Měření  úhlůt  Při  praktickém  měření  úhlů  se  užívá  dů- 
sledně míry  stupňové;  1®  je  devadesátý  díl  pravého  úhlu,  1®=:60', 
l'=60".  V geodetických  měřeních  zavádí  se  nyní  dělení  setin  né 
na  grady;  grád  (znjičený  1*  nebo  1^)  je  stý  díl  pravého  úhlu  (JR), 

1 K = loo-  = lOO'';  = 100',  ť = 100". 

Převod  míry  setinné  na  stupňovou  je  vyjádřen  vztahy 
100^  -r  90®,  F = 0-9®=:54',  ť = 0*54' ==  32-4",  ť' = 0-324". 

V theoretických  úv'ahách  se  užívá  míry  obloukové;  jednotkou 
je  radián  jakožto  úhel,  jehož  oblouk  se  rovná  poloměru.  Pravému 
úhlu  přísluší  tedy  Číslo  7ř/2  (bez  rozměru),  plnému  úhlu  2 nr.  Pře- 
vodní vztahy  jsou 

1 o = = 0-017453,  1 radián  = — = 57®  17'  45" 

obU  J it 

= ^ = 63' 66:  20". 

27t 

Pro  měření  úhlů  rýsovaných  užíváme  úhloměrů.  Výhodné  jsou 
úhloměry  z průhledného  celuloidu,  jejichž  dělení  je  naneseno  na 
spodní  straně;  tím  odpadá  chyba  paralakční. 
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Úhly  v poli  měříme  theoáoliitni.  Je  to  dalekohled  otáčivý  kolem 
vodorovné  a svislé  osy,  opatřený  dvěma  rozdělenými  kruhy,  vodo- 
rovným pro  azimut  a svislým  pro  výškový  úhel.  Pro  měření  úhlů 

ve  vodorovné  rovině  stačí 
nivélačni  stroj,  jenž  má  jen 
vodorovný  dělený  kruh. 

Rozdělený  kruh  má  býti 
opatřen  dvěma  nonii  na 
opačných  stranách  téhož  prů- 
měru. Odčítáme  na  obou  no- 
Obr.  6.  Úhlový  nonius.  niích  a béreme  střed  (ovsem 

se  zřením  k rozdílu  180®), 
čímž  odstraníme  chybu  vznikající  tím,  že  osa  otáčecí  nesplývá  přesně 
se  středem  děleného  kruhu.  Kruh  bývá  zpravidla  dělen  na  třetiny 
stupně  (20^)  a nonius  (obr.  6)  má  20  dílků,  rovnajících  se  19  dílkům 
hlavní  stupnice.  Odčítáme  pak  na  noniu  dvacetiny  z dílu  hlavní 
stupnice,  tedy  minuty;  na  obr.  6 je  odečtení  46® 26'. 

Malé  výchylky  úhlové  měříme  výhodně  methodou  zrcadlovou 

K pohyblivé  části  měřícího  stroje  je 
připojeno  malé  zrcátko  Z (obr.  7) ; 
na  ně  namíříme  dalekohled  Z)  tak, 
abychom  viděli  obraz  stupnice  S 
umístěné  kolmo  k ose  daleko- 
hledu. Podle  výkresu  je  pak 

Z čehož  počítáme  (p.  Pro  dosti 
malé  úhly  můžeme  nahradit!  tan- 
gentu úhlem  v míre  obloukové  (při  4®  je  chyba  0‘17®/o)  a je  pak 


S 

Obr.  7.  Měření  methodou  zrcadlovou. 


Malé  odchylky  od  vodorovné  roviny  zjišťujeme  libelou  (Hooke, 
656,  obr.  8).  Je  to  skleněná  trubice  T,  velmi  mírné  do  kruhového 

oblouku  prohnutá  nebo  lépe  soud- 
kovité vybroušená,  naplněná  alko- 
holem nebo  étherem  až  na  malou 
bublinu  vzduchovou  B.  Skleněná 
trubice  má  na  horní  části  rovno- 
měrné dělení  a je  uzavřena  v mo- 
sazné trubici  Vf  spočívající  na  dvou  nožkách  (jedné  pevné  A,  druhé 


Obr.  8.  LibeU. 


) Srovn.  též  Základy  prakt.  fysiky,  str.  37. 
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na  šroubu  Š)  na  ocelové  rovné  desce  D,  Při  správné  úpravě  libely 
se  zjistí  vodorovná  poloha  desky  D tím,  že  je  bublina  B právě 
uprostřed  dělené  stupnice.  Správnost  libely  se  kontroluje  takto: 
libela  se  postaví  na  pevnou  rovinu,  opatřenou  třemi  šroubovými  nož- 
kami tak,  aby  ležela  ve  spojnici  dvou  nožek.  Pak  šroubováním  nožek 
upravíme  použitou  rovinu  tak,  aby  byla  bublina  právě  uprostřed. 
Když  pak  libeiu  otočíme  o 180^,  má  býti  bublina  zase  uprostřed 
stupnice.  Není-li  tomu  tak,  opravíme  polovičku  výchylky  šrou- 
bem Š na  libele  a druhou  polovičku  šroubem  na  použité  desce.  Tím 
je  libela  správně  zařízena  a použitá  deska  je  ve  směru  libely  postavena 
do  vodorovného  směru,  což  kontrolujeme  ^po  př.  ještě  opravíme) 
novým  otočením  libely.  — Zjistíme-li  pak  (na  př.  otočením  šroubové 
nožky  použité  desky),  jakému  úhlu  přísluší  změna  polohy  bubliny 
o jeden  dílec  stupnice,  můžeme  z výchylky  libely  stanoviti  úhlovou 
odchylku  roviny  (ve  směru  délky  libely)  od  roviny  vodorovné. 

Má-li  býti  rovina  postavena  tak,  aby  byla  ve  všech  směrech 
vodorovná,  je  třeba  vykonati  zkoušku  libelou  ve  dvou  směrech  na- 
vzájem kolmých;  s výhodou  se  k tomu  užívá  dvou  spojených  a vzá 
jemně  kolmých  libel  nebo  (nevyžaduje-Ii  se  velké  přesnosti)  libely 
kulaté. 

9.  Měření  časová.  Při  měřeních  časových  narážíme  na 
zvláštní  nesnáz,  že  dvě  různé  doby,  na  př.  dnes  od  9 h.  do  10  h.  a zítra 
od  9h.  do  10  h.,  nemůžeme  vůbec  přímo  vespolek  srovnávali.  Stano- 
víme proto  čas  nepřímo  podle  přírodních  dějů,  které  důvodně 
můžeme  považovali  za  pravidelné.  V podstatě  měříme  čas  podle  otá- 
čení Země,  projevujícího  se  tím,  že  se  hvězdná  obloha  zdánlivě  otáčí 
v opačném  smyslu.  Doba,  za  kterou  se  otočí  Země  o 360®  (od  vrcho- 
lení určité  stálice  k následujícímu  jejímu  vrcholení),  slově  hvězdný 
(siderický)  den  a trvá  23  h.  m.  4*100  s.  středního  času  slunečního. 
Tato  doba  je  takřka  neproměnná,  což  dosvědčují  astronomická  po- 
zorování. To  je  sice  velmi  výhodné  pro  definici  času,  přece  vsak  se 
takováto  časomíra  nehodí  pro  praktický  život,  neboť  hvězdný  den 
se  liší  od  slunečního. 

V praktické  astronomii  čítá  se  hvězdný  čas  podle  zdánlivého  pohybu 
jarního  bodu,  což  je  průsek  ekliptiky  a rovníku.  Účinkem  précese  posunuje 
se  jarní  bod  (třebas  velmi  zvolna)  proti  ročnímu  zdánlivé  mu  pohybu  Slunce 
mezi  hvězdami  a tedy  ve  směru  denního  pohybu  stálic.  Proto  je  hvězdný  den 
čítaný  podle  vrcholení  jarního  bodu  o maličko  (0009  sec)  kratší  než  výše  uve- 
dená doba  otočení  Země  o 300^. 

Příroda  vnucuje  nám  za  základ  časomíry  jiné  dvě  doby,  jež  jsou: 

1.  Sluneční  den  (pravý),  což  je  doba  mezi  dvěma  následujícími 
spodními  kulminacemi  Slunce;  v této  době  se  střídá  tma  a světlo. 
Poněvadž  se  Slunce  pohybuje  vzhledem  k hvězdné  obloze  po  ekliptice 

Fr.  M & o h 1 1 k a 1,  Taehuleká  fytíka.  2 
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v opačném  smyslu,  než  je  denní  pohyb  hvězd,  je  sluneční  den  delší 
než  hvězdný.  Pravé  sluneční  dny  nejsou  však  stále  stejné.  V dů- 
sledku IL  Keplerova  zákona  mění  se  poněkud  rychlost  Země  v její 
eliptické  dráze  a proto  zdánlivý  pohyb  Slunce  v ekliptice  není  rovno- 
měrný. Mimo  to  také  odchylka  ekliptiky  od  rovníku  způsobuje  další 
nepravidelnost  v trvání  pravých  slunečních  dnů. 

V roca  193]  nejdelší  pravý  slaneční  den  je  19.  září  a trvá  o 21*3  sec 
déle  než  21  hodin  atř.  časn;  nejkratší  den  23.  prosince  je  o 29*8  sec  kratší  než 
střední  sluneční  den. 


2.  Tropichý  rok,  což  je  doba  mezi  dvěma  průchody  Slunce 
jarním  bodem;  v této  době  se  střídají  roční  počasí.  Tropický  rok 
(365  d.  5 h.  48  m.  45*82  s.)  je  kratší  než  hvězdný  (siderický) 
rok,  jenž  znamená  dobu  oběhu  Země  kolem  Slunce  anebo  dobu, 
v níž  Slunce  proběhne  v ekliptice  360®  a jenž  trvá  365  d.  6 h.  9 m. 
9*54  s.  Příčina  toho  spočívá  v tom,  že  následkem  precese  osy  zemské 
se  jarní  bod  posouvá  po  ekliptice  vstříc  Slunci.  Účinkem  nutace 
není  však  posouvání  jarního  bodu  po  ekliptice  zcela  rovnoměrné 
a proto  se  jednotlivé  pravé  tropické  roky  poněkud  od  sebe  liší;  avšak 
v dlouholetém  průměru  je  střední  doba  tropického  roku  f nahoře 
uvedená)  takřka  neproměnná. 

Na  střední  rok  tropický  připadá  366*2422  hvězdných  dnů,  číta- 
ných podle  jarního  bodu.  Za  tuto  dobu  proběhlo  Slunce  ekliptikou 
v opačném  směru  k dennímu  pohybu  hvězd  od  jarního  bodu  zase 
k jarnímu  bodu,  takže  je  slunečních  dnů  o jeden  méně,  totiž  365*2422. 
Definujeme  tedy  střední  (průměrný)  den  sluneční  jakožto 


366*2422 

36.5*2422 


1*002738  hvězdného  dne. 


Podle  toho  je  střední  sluneční  den  o 3 m.  56*55  3.  hvězd- 
ného času  delší  než  hvězdný  den.  Střední  den  sluneční  se  dělí 
na  24  hodin  po  60  minutách  po  60  vteřinách.  Základní  jednotkou 
doby  je  vteřina  středního  slunečního  času,  označená  sec. 

Den  se  počíná  spodní  kulminací  „středního  Slunce“,  což 
je  myšlený  bod,  jenž  současné  se  Sluncem  prochází  jarním  bodem, 
ale  pohybuje  se  vzhledem  k rovníku  rovnoměrně.  Polohou  střed- 
ního Slunce  na  obloze  je  stanoven  střední  čas. 

Jak  bylo  dříve  uvedeno,  jednotlivé  pravé  dny  se  poněkad  liší  od  střed- 
ního dne.  Tyto  poměrně  malé  odchylky  stále  se  sčítají  v proběhá  rady  dni 
a tím  se  stává,  že  pravý  Čas  (stanovený  polohou  skutečného  Slunce  na  obloze) 
se  může  dosti  značně  lišiti  od  středniho  času.  Rozdíl  obou  sluje  časová  rovnice^), 
tedy 

časová  rovnice  = střední  čas  — pravý  Čas. 

V astronomických  efemeridách  (na  př.  The  Nautical  Almanac)  zavádí 
se  nyní  čítání  časové  rovnice  s opačným  znaménkem;  pak  znamená  oprava 
kterou  musíme  přidati  k údaji  hodin,  abychom  dostali  pravý  čas  sluneční. 
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Podle  toho  časová  rovnice  znamená  opravu,  kterou  mnsime  přidati 
k pravému  času  (řídícíma  se  podle  Slunce),  abychom  dostali  střední  čas.  Prů- 
běh časové  rovnice  (pro 
rok  1931)  je  znázorněn  na 
obr.  9.  Během  roku  má 
dvě  maxima 

12.11.1931  T-t4m.22-5s.  * 

27.VII.1931  + 6m.22-2e.  ^ 

a dvě  minima  ^ 

15.  V.  1931  - 3 m.  47-48.  ^ 

4.X1.1931  ~16ra.22-7s. 

Každé  místo  povrchu 
zemského  má  svůj  místní  Obr.  9,  CftMVá  rOTBÍC*. 

čas  řídící  se  místním  poled- 
níkem. Pro  shodu  údajů  časových  jsou  zavedeny  pásmové  časy,  lišící  se  toliko 
v hodinách,  jejich  minuty  a vteřiny  souhlasí.  Základem  je  universální  čas 
iD.Č.)  definovaný  podle  greenwichského  poledníku.  D nás  je  zaveden  středo- 
evropský čas  (S-E.Č.),  příslušný  poledníku  + 15“  na  východ  od  Greenwiche 
(prochází  Jindřichovým  Hradcem) j platí  pro  něj 

S.  E.  Č.  =D.  Č. + lhod. 

Oprava  středoevropského  času  na  místní  čas  v Praze  činí  — 2m.  18  s., 
v Brně  -r  6 Ol.  29  s. 

Pro  měřeni  času  užíváme  hodin  (chronometrů).  Čas  měří  se 
počtem  kyvů  kyvadla  nebo  nepokoje  (setrvačníku  s pružným  pérkem). 
Hodinový  stroj  je  vlastně  počitadlo  kyvů. 

Při  přesném  určování  času  je  příhlédnouti  ke  dvěma  chybám 
hodin : 

1.  Stav  (korekce)  je  oprava,  kterou  musíme  přidati  k údaji 
hodin,  abychom  dostali  správný  čas;  je  tedy 

stav  = správný  čas  — údaj  hodin. 

2.  Owd  hodin  znamená  změnu  stavu  hodin  za  1 den,  způso- 
benou předbíháním  nebo  zpožďováním  hodin.  Při  kladném  chodu 
se  hodiny  zpožďují,  při  záporném  předbíhají. 

Stav  i chod  hodin  zjišťuje  se  bu(f  pozorováními  astronomickými 
nebo  srovnáváním  se  signály  radiotelegrafickými,  které  se  opírají 
o astronomická  pozorování.  Mezinárodni  signál  (podrobnosti  v Hvěz- 
dářské ročence)  vysílá  pařížská  stanice  tak,  že  se  končí  přesně 
v 10  h.  30  m.  S.  E.  Č.,  a stanice  Nauen  u Berlína  (konec  signálu 
přesně  v 1 h.  a ve  13  h.).  Jimi  lze  zjistiti  čas  na  0*2  sec  přesně. 
Pro  nejpřesnějši  kontrolu  hodin  (na  0*01  sec)  vysílají  se  t.  zv. 
vědecké  nebo  rytmické  signály.  Je  to  306  tiků,  při  čemž  mezi  prvním 
a posledním  uplyne  přesně  300  sec,  takže  doba  mezi  dvěma  po  sobě 
jdoucími  tiky  je  ff  sec.  Znamená  tedy  tento  signál  vlastně  časový 
n o nius. 

2* 
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Pro  měření  krátkých  dob  až  na  0 001  sec  užívá  se  Hippova 
chronoskopu.  Jsou  to  velmi  rychle  jdoucí  hodiny,  při  nichž  jsou 
elektromagnetem  drženy  ručičky  vně  hodinového  stroje.  Měření 
zařídíme  tak,  aby  při  začátku  doby  měřené  se  proud  přerušil  (ručičky 
počnou  běžeti)  a na  konci  se  spojil  (ručičky  se  zastaví). 

Měření  dob  na  f sec,  po  př.  na  ^sec  se  koná  stopkami 
(stopwatch).  První  stisk  uvede  sekundovou  ručičku  v běh,  druhý 
stisk  ji  zastaví  a třetí  ji  vrátí  na  nulu. 

10*  Hmota.  Ve  fysice  považujeme  hmotu  za  základní 
pojem,  jehož  význam  tedy  nelze  definovali  (t,  j.  vyložili  pomocí 
jiných  pojmů).  Je  to  kvantita  (veličina  extensivní)  a stačí  proto 
úplně  určiti,  co  považujeme  za  jednotku  hmoty  a jak  se  urči 
rovnost  dvou  hmot. 

Za  jednotku  hmoty  (kg)  byla  původně  navržena  hmota  1 dm’ 
čisté  vody  za  největší  hustoty  (3  98®  C)  a za  tlaku  jedné  atmosféry 
(7G0  mm  Hg). 

Rovnost  dvou  hmot  můžeme  určovati  dvojím  způsobem: 

1.  podle  váhy  na  témže  místě  gravitačního  pole;  takto  stano- 
vená hmota  nazývá  se  tíhová  hmota  (t.  j.  gravitačně  určená); 

2.  podle  odporu  setn^ačností,  jaký  klade  proti  změně  svého 
pohybového  stavu.  Dvě  hmoty  jsou  tehdy  rovné,  když  stejně  velké 
síly  jim  udílejí  stejná  zrychlení.  Takto  stanovená  hmota  slově 
S€tn'a/Má  hmota. 

Velikost  určité  hmoty  je  tedy  stanovena  dvěma  pojmově  růz- 
nými způsoby  a mohlo  by  se  očekávat!,  že  tím  dojdeme  k různým 
výsledkům.  Na  př.  mosazná  a skleněná  kulička  stejné  váhy  by 
mohly  za  účinku  stejných  sil  nabývati  různých  zrychlení.  Měly 
by  pak  při  stej né  tíhové  hmotě  různou  setrvačnou  hmotu,  což 
by  se  projevilo,  že  by  padaly  ve  vakuu  různě.  Ale  již  Galilei 
poznal,  že  všechna  tělesa  padají  se  stejným  zrychlením  (ovšem  pouze 
ve  vakuu).  Zkušenost  ukazuje,  že  oboje  měření  hmoty  vede  vždy 
k témuž  výsledku.  To  je  důležitý  experimentální  poznatek,  k němuž 
dospěl  Newton  ze  svých  pokusů  o kyvadlech  s kuličkami  z různých 
látek.  Eotvós  (1891)  zjistil  pomocí  torsních  vah,  že  setrvačné 
hmoty  dvou  stejně  těžkých  těles  jsou  též  stejné  v mezích  do- 
sažitelné přesnosti  (na  5.10”^).  Důležitá  tato  věta  jest  východiskem 
Einsteinova  obecného  principu  relativity,  podle  něhož  gravitace 
a setrvačnost  jsou  jen  různé  stránky  téhož  zjevu. 

Jednotka  hmoty  (kg)  jakožto  hmota  dm®  čisté  vody  za  maxi- 
mální hustoty  byla  stanovena  na  základě  Archimedova  zákona  ze 
ztráty  na  váze  ponořeného  tělesa.  Podle  výsledku  byl  zhotoven 
platinový  válec  téže  hmoty  (kilogram  primitíf).  Podle  něho  byly 
později  zhotoveny  kopie  ze  slitiny  90%  Pt  — 10%  Ir;  kopie  ozna- 
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čená  písmenem  R byla  prohlášena  za  vlastní  základní  jednotku 
hmoty  jakožto  kilogram  internacionáíni.  Dalšími  měřeními  se  zjistilo, 
že  int.  kg  jest  o 0*0027%  větší  než  kg  ideální. 

1 int.  kg  vody  má  při  4®  objem  1000*027  cm^  = 1 litr, 

1 dm^  vody  má  hmotu  999*973  g int 

Normální  kilogram  československý  jest  označen  No.  41  a má  hmota 
l(K)0*0(X)504g;  jeho  objem  při  0«C  jest  0*0464959  litrn. 

Ve  fysice  jednotkou  hmoty  je  tisícina  int.  kg,  zvaná  gram, 
značka  g. 

Násobky  a díly  gramu  sestavujeme  jako  závaží  v sádky  a to 
obvykle  podle  soustavy: 

1,  2,  2,  5;  10,  20,  20,  50;  atd.  nebo; 

1,  1,  1,  2,  5;  10,  10,  20,  50;  atd. 

Navrhované  schéma;  1,  2,  3,  4 (podle  vzoru  reostatů)  se 
neujalo.  Závaží  větší  gramu  jsou  mosazná  a buď  poniklovaná  nebo 
pozlacená.  Závaží  menší  gramu  jsou  buď  platinové  plíšky  nebo 
aluminiové  deštičky.  — Pro  přesná  vážení  je  třeba  kontrolovat! 
závaží  (viz  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  53),  — Jezdec  je  drátek  plati- 
nový hmoty  1 cg  vhodného  tvaru,  aby  se  mohl  posaditi  kamkoli  na 
pravítko  vahadla. 

11.  Váhy  a váženi.  Rovnost  hmot  (tíhových)  stanovíme,  jak 
bylo  dříve  uvedeno,  z rovnosti  jejich  vah,  kterou  zjistíme  vahami. 
Váhy  spočívají  na  větě,  že  dvě  síly  na  páce  jsou  v rovnováze,  když 
jejich  momenty  se  rovnají. 

Váhy  romorameftné  jsou  vlastně  rovnoramenná  páka  (vahadlo), 
opřená  hranou  trojbokého  hranolu  na  rovném  lůžku.  Tato  hrana 
slově  osa  vahadla.  Vahadlo  musí  míti  polohu  stálou,  t.  j.  jeho 
těžiště  musí  býti  pod  osou.  Po  obou  stranách  jsou  ve  stejných 
vzdálenostech  ostré  břity,  na  nichž  visí  misky.  Osa  i postranní  břity 
mají  býti  rovnoběžné  a leželi  v téže  rovině;  břity  bývají  upevněny 
na  šroubkách,  aby  bylo  možno  jejich  polohu  vhodně  opraviti. 

Na  vahadle  je  pravítko  s ním  rovnoběžné  a dělené  na  obě 
strany  na  lOO  dílů;  po  něm  se  vhodnou  úpravou  dá  zvenčí  posu- 
novat! jezdec.  Kolmo  k vahadlu  je  připojen  jazýček  ukazující  na 
stupnici.  Aby  se  ušetřilo  ostří  hranolů,  jsou  opatřeny  váhy  aretaci 
(zabavovacím  zařízením).  Obvyklé  analytické  váhy  mají  dvojí 
aretaci,  jíž  se  nadzdvihne  vahadlo  a pak  podeprou  misky.  Nej  jem- 
nější váhy  mají  ještě  třetí  aretaci,  jíž  se  podchycují  závěsy  misek. 
Váhy  aretujeme  zvolna  a to  při  průchodu  jazýčku  středním  dílkem, 
aby  břity  hranolů  netrpěly  otřesy.  Celé  váhy  jsou  uzavřeny  ve 
skřínce  se  skleněnými  stěnami,  aby  se  chránily  před  prachem,  proudy 
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vzduchovými  a jednostranným  oteplováním;  přední  stěnu  skřínky  je 
možno  zdvíhati,  po  př.  postranní  stěny  otvírá  ti.  — Váhy  mají  b^i 
postaveny  na  konsolo  připevněné  k hlavní  zdi,  aby  na  ně  nepůsobily 
otřesy  (na  př.  při  chůzi)  a to  v místě  co  možná  stejnoměrné  teploty 
(opodál  kamen,  oken,  dveří). 

Klidová  poloha  jazýčku  při  nezatížených  miskách  slově  nulová 
poloha,  při  zatížených  miskách  rovnovážná  poloha.  Předmět  M na 
levé  misce  vyvažujeme  závažími  Z na  pravé  misce  tak,  aby  rovno- 
vážná poloha  (p  Tobr.  10)  souhlasila  s nulovou.  Pak  musí  se  váha 
váženého  tělesa  udržovati  v rovnováze  toliko  vahou  závaží  (ne- 
hledíme-li  ke  vztlaku  vzduchu^.  Pokud  smíme  gravitační  pole  po- 
važovati  za  stejnorodé  (což  je  v praxi  vždy  splněno)  a jsou-li  váhy 


Obr.  10. 

Schoma  rovnoramenných  vah. 


10  o 

Obr.  11. 

Obraty  jazýčkn  na  stapnici. 


přísně  rovnoramenné  (délka  ramen  l)  a neprohýbají-li  se,  musí  pla- 
tili rovnost  momentů 


Mgl . cos  (p  — Zyl . cos  y, 


2 Čehož  plyne  M — Z.  Stanovíme  tedy  vahami  velikost  hmoty  a 
ne  váhu  tělesa,  pro  jejíž  určení  by  bylo  třeba  znáti  tíhové  zrych- 
lení g pozorovacího  místa,  jež  se  v hořejším  vzorci  krátilo. 

Klidovou  polohu  jazýčku  (nulovou  i rovnovážnou)  stanovíme 
ze  tří  po  sobě  jdoucích  obratů  (zastávek)  jazýčku  na  stupnici. 
Je  to  rychlejší  a také  přesnější,  než  abychom  čekali  na  ustálení 
vah  (malý  prášek  na  ose  mohl  by  způsobí  ti  dosti  značnou  odchylku). 
Číslování  stupnice  (obr.  11)  myslíme  si  z prava  (0)  přes  střeď  (10) 
do  leva  (20);  pak  přidáním  závaží  se  posunuje  rovnovážná  poloha 
k větším  číslům.  Ze  dvou  obratů  na  téže  straně  Wi,  Wj  vypočteme 


pak  střed 


ři,  -j-  w, 
2 


; z něho  a z obratu  na  druhé  straně  vypočtený 


střed  stanoví  pak  klidovou  polohu  «(,. 

Nulová  poloha  má  býti  poblíže  středního  dílce  (asi  v rozmezí 
8 až  12).  Větší  odchylky  opravíme  korekčními  šroubky  (rovnobež- 


23 


nými  s vahadlem)  buď  na  koncích  ramen  nebo  ve  středu  vahadla, 
Pohybem  malé  matice  posunuje  se  téžisté  vahadla  vpravo  nebo 
vlevo,  až  se  dosáhne  vhodné  nulové  polohy.  Postup  při  vážení  je 
zevrubně  popsán  v Zákl.  prakt.  fys.,  str.  46  a další. 

Váhy  (jako  vůbec  každý  měřicí  stroj)  mají  býti  správné  a 
citlivé.  Správnosti  stroje  rozumíme  obecně  požadavek,  aby  vý- 
sledek měření  souhlasil  se  skutečností.  Citlivost  stroje  posuzujeme 
podle  nej  menšího  rozdílu  měřené  veličiny,  který  strojem  můžeme 
bezpečně  zjistiti.  Mnohdy  mluvíme  ještě  o přesnosti  měřicího  stroje 
a posuzujeme  ji  podle  toho,  do  jaké  míry  je  výsledek  měření  zaručen. 

Správnost  váli.  Váhy  jsou  správné,  když  při  stejném  zatížení 
obou  misek  souhlasí  rovnovážná  poloha  s polohou  nulovou,  0 správ- 
nosti vah  se  přesvědčíme,  vymě- 
níme-li  váženou  hmotu  a závaží^ 
rovnovážná  poloha  má  zase  sou- 
hlasit! 3 nulovou. 

Na  •vahadle  bez  misek  (obr. 

12a)buďtež  vodorovné  vzdálenosti 
břitů  od  osy,  t.  j.  ramena  vahadla 
O A'  — /i,  OB'  = tiy  svislé  vzdále- 
nosti břitů  od  vodorovné  roviny 
jdoucí  osou  A A'  BB'  - £2. 

Zavěsíme-li  misky  (hmot  ^j, 
ustálí  se  vahadlo  v nulové  poloze, 
ukazujíc  výchylku  y ; malá  různost 
hmoty  misek  je  kompensována 
výchylkou  těžiště  T vahadla.  Má-li 
po  vložení  hmoty  M na  levou  misku  býti  rovnovážná  poloha  zase 
je  třeba  vložiti  na  pravou  misku  takové  závaží,  aby  moment 
jeho  váhy  se  rovnal  momentu  váhy  ilf,  tedy  (obr.  126) 

. cosfjp  -i-  £j3Ín  (p)  — — Cjsin^). 


Obr.  12.  Vahadlo  n bez  misek, 
b a miskami  i zatížením. 


Tíhové  zrychlení  y se  krátí.  Váhy  jsou  správné,  když  platí  úsudek 
M Z\  to  vyžaduje,  že  se  výrazy  v závorkách  na  obou  stranách 
musí  rovnali,  tedy 


I2  . cos  (f  --  sin  <p  = li , cos  (p  — Bi , sin  (p. 

Nulová  polohu  <p  se  vsak  teplotou  poněkud  mění.  Aby  uvedená 
rovnice  platila  pro  každé  (py  musí 


řg  — řf  — £1, 

To  znamená:  ramena  musí  býti  stejně  dlouhá  a závěsné  břity  v téže 
přímce  3 osou.  Poslední  podmínku  stačí  vyplniti  pouze  přibližné 
(£i  a £2  jsou  malé),  neboť  příslušné  jim  členy  jsou  malé  veličiny 
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druhého  řádu.  Zbývá  pak  jako  základní  podmínka  správnosti  vah 
rovnost  obou  ramen. 

Dobré  váhy  této  podmínce  zpravidla  v značné  míře  vyhovují. 
Větší  odchylky  bylo  by  možno  vyrovnati  pomocí  šroubků,  jimiž 
jsou  drženy  postranní  hranoly;  není  toho  však  zpravidla  třeba  a 
také  to  není  radno  (aby  se  neuvolnily  břity!). 

I malou  odchylku  od  správnosti  vah  zjistíme  citlivé  tím,  že 
týž  předmět  (nejlépe  některé  závaží,  aby  odpadla  oprava  na  vakuum) 
zvážíme  střídavě  na  obou  miskách.  Jsou-li  vyvažující  závaží  v obou 
případech  Zi,  vede  rovnováha  (nehledíme-li  ke  členům  druhého 
rádu  s na  podmínky  . _ . 

MI2  — "I  ♦!  > 

Z2  ^2  = * 

Fo  znásobení  obou  vztahů  M se  krátí  a dostáváme 


Známe-li  poměr  ramen  Ijl^y  pak  jediným  vážením  stanovíme  správ- 
nou hmotu  M podle  vztahu 

Také  na  vahách  ne  zcela  správných  můžeme  správně  vážiti, 
aniž  je  třeba  stanovití  poměr  ramen.  V podstatě  můžeme  tak  učíniti 
dvěma  meth ódami : 

1.  Methoda  dvojúio  váženi  (Gauss!  Předmět  vážíme  jako 
dříve  střídavě  na  obou  miskách.  Dělením  dříve  napsaných  vztahů 
krátí  se  délky  ramen,  takže 

^ = z čehož 

Poněvadž  veličiny  Zj  a Z^  jsou  téměř  stejné,  můžeme  geometrický 
průměr  nahraditi  arithraetickým,  čímž  se  počet  značně  usnadní. 

2.  Methoda  tárováni  (Borda).  Předmět  nejprve  vyvážíme  na 
druhé  misce  tárou  (granátky,  ski,  kuličkami  a pod.).  Pak  sejmeme 
předmět  a klademe  na  touž  misku  tolik  závaží,  aby  váhy  měly 
stejnou  rovnovážnou  polohu  jako  dříve.  Předmět  má  pak  touž  hmotu 
jako  závaží  jej  nahrazující  (až  na  korekci  vakuovou!  Při  tom  není 
třeba  stanovití  nulovou  polohu. 

Tuto  methodu  pozměnil  Mendélejev  tak,  aby  se  vážilo 
vždy  při  témž  zatížení.  Na  levou  misku  položíme  největší  dovolené 
závaží,  na  pravou  misku  předmět  a tolik  táry,  až  nastane  rovno- 
váha. Pak  předmět  sejmeme  a nahradíme  závažími  na  touž  rovno- 


Pl 
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vážnou  polohu.  Předností  této  úpravy  je,  že  vážíme  vždy  při  témž 
zatížení  a tedy  při  stejné  citlivosti,  což  jest  výhodné  pro  inter- 
polaci. 

Je  důležité  uvédomiti  si,  že  této  korekce  na  nerovnoramen- 
nost  vah  je  třeba  jen  při  vážení  absolutním  (na  př.  při  stano- 
vení spec.  hmoty  z vyměřeného  objemu,  při  stanovení  intensity 
proudu  z množství  vyloučeného  stříbra).  Převážná  většina  vážení 
ťysikálních  i chemických  jsou  však  relativní  (výsledek  počítáme 
z poměru  hmot),  na  př.  stanovení  spec.  hmoty  podle  Archimedova 
principu  nebo  kvantitativní  analysa  v chemii.  V těchto  případech 
odpadá  tato  korekce  (t.  j.  v poměru  hmot  se  krátí). 

Citlivost  vdli.  Váhy  jsou  citlivé,  když  malý  přídavek  Jz  způ- 
sobí značnou  výchylku  jazýčku  z/a;  poměr  stanoví  pak 

obecně  citlivost  vah. 

Při  odvození  vztahu  pro  citlivost  předpokládáme  váhy  správné 
= jen  musíme  přihlédnouti  k tomu,  že  při  zatížení 

vahadlo  se  prohne,  takže  břity  se  sníží  o malou  délku  t.  Hmota 
každé  misky  budiž  /i,  hmota  předmětu  i závaží  Af,  hmota  vahadla  V 
a vzdálenost  těžiště  od  osy  a.  Přídavkem  vyciiýlí  se  vahadlo 
o úhel  /1a.  Rovnováha  vyžaduje  (obr.  13),  krátíme-li^: 

(l*  ^ M)  {I  cos  /1a  e sin  /1a)  -f-  F.  a sin  = 

= (fi  -f-  M -j-  /1z)  {I  cos  /1a  — E sin  /1a) . 

Označime-li  celkové  zatížení  vahadla  Rz=z2fi -]-2M /Izj  máme 

(Fa  . «)  sin  /1a  — l./1z.  cos  Ja. 


Pro  malé  /1a  můžeme  tangentu  nahradit!  úhlem  a máme  pak: 


citlivost 


/1a  l 

Az  F.  a H-  ři  . f ' 


Kdyby  £ — 0 (břity  v téže  přímce  s osou),  nezávisela  by  cit- 
livost na  zatížení.  Při  rostoucím  zatížení  však  se  vahadlo  prohýbá 
(f  roste)  a proto  citlivost  se  zatíže- 
ním  klesá.  Je  proto  třeba,  aby  vahadlo 
bylo  dostatečné  pevné  v ohybu,  má-li 
míti  zatížení  nepatrný  vliv  na  citlivost. 

Citlivost  je  přímo  úměrná  délce 
ramen  I a (nehledíme-li  k prohnutí 
vahadla)  nepřímo  úměrná  hmotě  va- 
hadla F a vzdálenosti  a těžiště  od  osy. 

Prodlužováním  ramen  nezískali  by- 
chom ničeho  na  citlivosti,  neboť  velmi 
značně  by  stoupala  hmota  vahadla. 

Bývají  proto  ramena  vah  poměrně  Obr.  13.  Citlivost  vah. 
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krátká  (asi  7 cm),  ale  zato  co  možná  lehká.  Pro  vahadlo  užívá 
se  slitin  lehkých  kovu  (magnalium  = 7 dílů  AI  — 1 díl  Mg)  a hotoví 
se  ve  tv&ni  vyztuženého  rámu»  aby  při  malé  hmotě  mělo  značnou 
pevnost  v ohybu.  Velké  citlivosti  se  pak  dosahuje  tím,  že  těžiště 
vahadla  je  velmi  blízko  pod  osou  vahadla.  Na  jazýčku  nebo  nad  osou 
je  šroubová  matice,  jejíž  zdvíháním  se  zvyšuje  těžiště  a tím  zvětšuje 
citlivost.  Při  velké  citlivosti  kývají  však  váhy  velmi  zvolna  a vážení 
se  stává  nepohodlné. 

V praksi  se  citlivost  vah  udává  výchylkou  jazýčku  v dílcích 
stupnice,  způsobenou  přívažkem  1 mg.  Analytické  váhy  se  zaři- 
zují na  citlivost  2 dílce  na  mg,  což  stačí  pro  zajištění  desetin  mg. 
Váhy  praktikantské  (lékárnické)  mívají  citlivost  asi  1 dílec  na  centigrani. 

Při  častém  vážení  doporučuje  se  předem  stanoviti  si  tabulku 
citlivosti  pro  různá  zatížení,  čímž  se  pak  ušetří  při  vážení  času 
(srov.  Zákl.  ])rakt.  fys.,  str.  50j. 

Přesnost  vah  posuzujeme  podle  nej  menšího  rozdílu  hmot,  jejž 
můžeme  vahami  zaruČiti  (na  př.  váhy  přesné  na  0 5 mg,  na  0*1  mg). 
Podmínkou  přesnosti  vah  je,  aby  nulová  i rovnovážná  poloha  byly 
stálé,  o čemž  se  přesvědčíme  opětovaným  jich  určováním.  Stálost 
klidových  poloh  vyžaduje,  aby  vahadlo  bylo  neproměnné  (břity 
dostatečně  upevněné,  o.stré  a čisté,  vahadlo  pevné  v ohybu).  Veliký 
vliv  má  nestejnoměrné  zahřátí  obou  ramen.  Mělo-li  by  na  př.  jedno 
rameno  vah  z magnalia  (koeficient  roztažnosti  0 000024)  teplotu 
o P vyšší  než  druhé,  změní  se  tím  poměr  ramen  o 24 . 10“^.  To 
znamená,  že  při  vážení  100  g za  rovnováhy  jo  rozdíl  obou  vážených 
hmot  100 . 24 . g = 2*4  mg.  Přesnost  vážení  na  0*1  mg  vy- 
žaduje tudíž,  aby  teplota  obou  ramen  byla  alespoň  na  004®  stejná. 

O presnoáti  vah  ía  obdobně  jakéhokoliv  mořicího  přístroje;  nabudeme 
spolehlivého  úsudku,  když  hmotu  téhož  předmětu  stanovíme  nezávisle  ně- 
kolikrát opakovaným  vážením  a vypočteme  střední  chybu  o jednoho  měření. 
Čím  je  ? menší,  tím  je  přesnost  větší.  Za  míru  přesnosti  h zavádí  se  výraz 

o 


Oprava  váženi  na  vzduchoprázdny  prostor  (redukce  na  vakuum ). 
Předmět  i závaží  jsou  podle  Archimedova  zákona  nadlehčovány 
o váhu  vytlačeného  vzduchu  a k tomu  musíme  tudíž  při  přesném 
vážení  přihlížeti.  Předmět  správné  hmoty  M nechť  má  specifickou 
hmotu  S\  jeho  objem  je  pak  MjS,  Závaží  Z má  spec.  hmotu  d 
(pro  mosaz  8*5 g/cm*)  a objem  Zjó.  Značí-li  o spec.  hmotu  vzduchu 
(s  dostatečnou  přesností  0*(X)12  g/cm*),  je  podmínka  rovnováhy 
(na  správných  vahách  po  zkrácení//) 


= Z — 


Z 


a. 
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Ve  druhém  členu  levé  strany  (je  to  malá  korekce)  můžeme 
hmotu  M nahradit!  téměř  stejnou  veličinou  Z a pak  jest  správná 
hmota 

Z\ 

Korekce  na  vakuum  tedy  činí 

JZ  ^Z\ 


li-i)”- 


Pro  látky  řidší  než  mosaz  (SKó)  je  korekce  kladná  (na  př. 
pro  vodu  -p  0‘106®/o);  pro  látky  hustší  (6^>d)  je  záporná  (na  pr. 
pro  rtuť  — 0 0053%). 


12.  Specifická  hmota.  Specifická  (měrná)  hmota  nějaké 
látky  znamená  hmotu  obsaženou  v jednotce  objemové  (cm').  Je-li 
tedy  hmota  tělesa  M (vyjádřená  v gramech)  a V jeho  objem  v cm®, 
je  hledaná  spec.  hmota  S určena  vztahem 


Rozměr  jednotky  pro  specifickou  hmotu  je  podle  předešlého  vzorce 
g/cm®. 

Mnohdy  se  zavádí  též  pojem  hustoty,  což  je  poměr  hmoty  dané  látky 
k hmotě  stejného  objomn  vody  při  její  maximální  hastotě.  Je  tedy  hustota 
číselně  rovna  spec.  hmotě,  ovšem  jakožto  poměr  stejnorodých  veličin  je  prosté 
číslo  bez  rozměru.  Různost  internacionálního  a ideálního  kilogramu  však  má 
za  následek,  že  spec.  hmota  čisté  vody  při  max.  hustotě  je  s = <)*í)^973  g/cm\ 
tedy  o O0()27V..  menší.  Proto  vlastně  je  hustota  (definovaná  poměrem  Sis) 
o 0'0027®/(>  větší  než  spec.  hmota.  K tomuto  malémn  rozdílu  není  však  třeba 
v praksi  přihlížeti. 

V technické  praksi  se  zpravidla  pro  označení  spec.  hmoty  nžívá  výrazu 
„měrná  váha*";  souvisí  to  s tím,  že  v technické  soustavě  (jak  později  po- 
známe) bére  se  za  třetí  základní  jednotku  s íla  (místo  hmoty).  Pioto  se  váha 
těles  považuje  za  základní  pojem  a hmota  za  pojem  odvozený.  Áč  má  tedy  název 
„měrná  váha**  v technické  soustavě  s\é  oprávnění,  dlužno  přece  ve  fysice, 
opírající  se  o absolutní  soustavu  měr,  držeti  se  správného  označení  spec.  (měrná) 
hmota. 

Specifický  objem  v určité  látky  znamená  objem  Ig  té 
látky,  tedy  za  dřívějšího  označení 

_ V 1 

‘■“jí/  S' 

stanovení  spec.  hmoty  metiiodou  přímou  vyžaduje  určití 
hmotu  M (vážením  se  zřetelem  ke  korekci  na  vakuum)  a objem  V, 
Objem  pravidelných  pevných  těles  počítáme  z vyměřených  délek 
(srovn.  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  59).  Objem  nepravidelných  těles  pev- 
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ných  (zejména  drobných)  můžeme  uréiti  zhruba  ponořením  do  kapa- 
liny v mensuře  nebo  ve  volumenometru  (srovn.  Zákl.  prakt.  fys., 
gtr.  61).  U kapalin  odměřujeme  stálý  objem  buď  pipetou  nebo 
pyknometrem. 

Přímé  stanovení  objemu  je  vsak  zpravidla  málo  přesné.  Na- 
hrazujeme je  proto  nepřímým  určením  z hmoty  stejného  objemu 
vody  (po  pr.  jiné  kapaliny). 

MeOiody  nepřímé,  Daná  látka  budiž  vyvážena  závažím  3/, 
stejný  objem  vody  (po  př.  jiné  kapaliny)  závažím  m.  Označme  ne- 
známý objem  F,  hledanou  spec.  hmotu  Sy  spec.  hmotu  vody  při 
její  teplotě  s (podle  tabulek),  spec.  hmoto  závaží  d,  vzduchu  a 
(stačí  vžiti  přibližnou  hodnotu  O-OÓl 2 g/cm*).  Rovnováha  na  vahách 
v obou  případech  se  zřetelem  na  vztlak  vzduchu  vyžaduje: 

K(S-(T)  = ^(<5-a), 

Z toho  plyne  dělením  ^ 

^ S^o  M 

s — a ^ m 

a tudíž 

S :=  — {s  — a. 

Podle  tohoto  vzorce  počítáme  spec.  hmotu  při  všech  nepří- 
mých methodách. 

Některé  z nich  spočívají  na  zákonu  Archimedově:  téleso 
ponořené  do  kapaliny  jest  nadlehéováno  siloUj  rovnající  se  váze  vy- 
tlačené kapaliny.  Správnost  tohoto  zákona  odvodíme  touto  jedno- 
duchou úvahou:  Těleso  M (obr.  14)  ponořené 
do  kapalíny  podléhá  se  všech  stran  hydrosta- 
tickým tlakům  p úměrným  hloubce  pod  hladi- 
nou. Vodorovné  složky  těchto  tlaků  se  ruší,  ni- 
koli však  složky  svislé;  shora  jsou  tlaky  menší 
než  zdola.  Má  proto  výslednice  všech  tlaků  směr 
svisle  vzhůru.  Kdyby  místo  tělesa  byla  kapalina, 
existovaly  by  na  jednotlivých  místech  jejího 
rozhraní  stejné  tlaky.  Z toho,  že  by  v tomto 
případě  byla  kapalina  v rovnováze,  usuzujeme, 
že  výslednice  všech  tlaků  (vztlak')  se  rovná  právě 
váze  kapaliny  těleso  nahrazující.  Stejný  vztlak 
působí  i na  ponořené  těleso  a rovná  se  váze  kapaliny  tělesem  vy- 
tlačené (t.  j.  váze  stejného  objemu  kapaliny). 


Obr.  14. 

Zákon  Archimedův. 
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Archimedav  zákon  domonstrujeme  tím,  že  na  kratší  misku  vah  (hydro- 
statických) zavěsíme  dutý  válec  a pod  něj  na  drátku  plný  válec  stejného  ob- 
jemu a vše  vyvážíme.  PonoHme-li  pak  válec  do  kapaliny,  poruší  se  vztlakem 
kapaliny  rovnováha,  jež  zase  nastane,  když  dutý  válec  naplníme  kapalinou 
(má  právě  stejný  objem  jako  kapalina  plným  válcem  vytlačená). 

Jestliže  do  nádoby  s kapalinou  ponoříme  těleso  zavěšené  drátkem  na 
zvláštním  stojanu,  stoupne  hladina  kapaliny  tak,  jako  kdybychom  do  nádoby 
přilili  stejný  objem  kapaliny.  Váha  nádoby  se  proto  zvětší  o váhu  kapaliny 
tělesem  vytlačené,  což  lze  rovněž  snadno  demo nstro váti. 

V dalším  popisu,  jak  stanovíme  spec.  hmotu  různými  způsoby, 
bude  znamenat!  M závaží  vyvažující  daný  předraét  ve  vzduchu  a 
m závaží  vyvažující  stejný  objem  vody  (po  pr.  jiné  kapaliny),  jejíž 
spec.  hmotu  s při  její  teplotě  vyčteme  z tabulek.  Spec.  hmota  S 
zkoumané  látky  se  pak  počítá  podle  vzorce 

5 = ^ (*  - <»)  4-  a, 

V němž  u =±=  0-0012 g/cm*  znamená  průměrnou  spec.  hmotu  vzduchu. 
— Při  hrubších  měřeních  můžeme  zanedbati  opravu  na  vakuum 
a položití  pro  spec.  hmotu  vody  5—1,  takže  je  přibližně  = iíf/m. 

A,  Látky  yemié.  1.  Methoda  váženi  ve  vzduchu  a ve  vodé.  (Srovn. 
ZákL  prakt.  fys.,  str.  60).  Daný  předmět  zvážíme  ve  vzduchu  {M ) ; 
pak  jej  zavěsíme  na  misku  vah  tenoučkým  drátkem  a zvážíme  jednou 
ve  vzduchu  (J/i),  po  druhé  (M^),  když  je  ponořen  v destilované 
vodě;  dbáme  při  tom.  aby  se  na  něm  nezachytily  bublinky  vzduchu. 
Pro  závaží  vyvažující  stejný  objem  vody  dostáváme  podle  Archi- 
medova  zákona  m — 3fi  — M2 ; hledanou  spec.  hmotu  S vypočteme 
dosazením  do  hořejšího  vzorce. 

Rozdíl  3/,  — ilí.2  stanoví  vlastně  vodu  vytlačenou  předmětem  i ponoře- 
nou částí  drátkn;  tato  poslední  Část  bývá  však  zanedbatelné  malá.  Při  nej- 
přesnějším  měření  jest  ovšem  třeba  odhadnout!  hmotu  vody  vytlačenou  drát- 
kem a odečíst!  ji  od  rozdílu  Jlf,  — .. 

2.  Methoda  pyknometrická  (vhodná  pro  drobná  tělíska,  srovn. 
Zákl.  prakt.  fys.,  str.  61).  Pyknometr  je  skleněná  nádobka,  jíž  se 
dá  odměřiti  vždy  týž  objem  kapaliny.  Hotoví  se  ve  tvaru  baňky 
uzavřené  zabroušenou  skleněnou  zátkou;  zátka  bývá  provrtána, 
aby  vzniklou  kapilární  trubicí  mohla  přebytečná  kapalina  odtéci. 

Vyvážíme  na  vahách  po  sobě  drobná  tělíska  (Af ),  pyknometr 
3 vodou  {Mi)  a pyknometr  s tělísky  ve  vodě  (M^) ; pro  závaží  vy- 
važující vodu  tělísky  z pyknometru  vytlačenou  dostáváme  m == 
= Ml  — M — Mi.  Výpočet  S je  stejný  jako  dříve. 

B.  Kapaliny.  1.  Methoda  pyknometrická  (arovn.  Zákl.  pr.  fys., 
str.  63).  Na  vahách  vyvážíme  suchý  pyknometr  (Afi),  pyknometr 
s vyšetřovanou  kapalinou  (Af»)  a pyknometr  s dest.  vodou  {M^. 
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paiv  3f=i¥2  — m = Ms  — M, 

a dál  ee  počítá  jako  dříve. 

2.  Methoda  ponorného  těliska  í srovn.  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  64). 
Ponorné  tělísko  je  skleněný  dutý  váleček  zatížený  rtutí  (nejlépe 
malý  teploměr,  abychom  současně  stanovili  teplotu  kapaliny),  za- 
věšený na  tenkém  drátku.  Vyvážíme  jej  na  vzduchu  závažím  Miy 
v zkoumané  kapalině  závažím  a v destilované  vodě  závažím  M^. 
Je  pak  podle  Archimedova  zákona 

.¥=  Jlii  — i>/„  m ^ 

což  dosadíme  do  vzorce  dříve  uvedeného.  Při  přesných  měřeních 
je  třeba  phhlížeti  k tomu,  aby  v obou  případech  byl  drátek  po- 
nořen ve  stejné  délce. 

3.  Mokrovy  vážky  (srovn.  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  65).  Jedno 
rameno  vah,  rozdělené  na  10  dílků,  nese  skelné  tělísko  (malý  teplo- 
měr), jež  je  na  druhém  rameni  vyváženo  pevným  závažím.  K váž- 
kám jsou  připojeny  jezdce,  z nichž  základní  (zpravidla  dva)  má 
stejnou  hmotu  jako  voda  4®  tělískem  vytlačená*  další  jezdce  mají 
hmoty  rovné  0*1  a 0*01  téže  hmoty.  — Skelné  tělísko  se  ponoří 
do  zkoumané  kapaliny  a její  vztlak  na  tělísko  se  varovná  vhod- 
ným rozložením  jezdců  po  rozděleném  rameni.  Z rozloženi  jezdců 
odčítáme  pak  přímo  hustotu  a tím  i spec.  hmota  kapaliny. 

Specifická  hmota  látek  pevných  i kapalin  závisí  na  teplotě. 
Daná  látka  hmoty  M nechť  má  pří  teplotě  objem  Fo>  spec.  hm. 
>So~3//F,j;  pak  při  teplotě  t jest  její  objem 

a tedy  spec.  hmota 

F(,[l  — i?(<  — 

Při  tom  jest  objemový  koeficient  roztažnosti  dané  látky  (pro 
látky  pevné  rovný  trojnásobnému  koeficientu  lineárnímu).  Odvozený 
vzorec  platí  jen  pro  malé  změny  teplotní;  při  velkých  změnách 
teploty  je  závislost  spec.  hmoty  na  teplotě  složitější. 

Na  tlaku  závisí  spec.  hmota  látek  pevných  i kapalných  velmi 
málo,  takže  k tomu  není  třeba  v praksi  přihližeti. 

Specifická  hmota  plynů  a par  závisí  velmi  značně  jak  na 
teplotě,  tak  i na  tlaku.  V tabulkách  uvádí  se  spec.  hmota  pro  t.  zv. 
normální  poměry,  t.  j.  teplotu  0^  a tlak  1 atm.  (760  mm  Hg  0®). 

U plynů  a par  rozumíme  hustotou  (hutností)  poměr  hmoty 
nějakého  plynu  k hmotě  stejného  objemu  suchého  vzduchu  za  téže 
teploty  a téhož  tlaku.  Poněvadž  se  plyny  a páry  řídí  velmi  při- 
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bližně  týmiž  zákony,  je  hustota  plynů  téměř  nezávislá  na  teplotě 
i na  tlaku. 


13.  Areometry.  Těleso  plovoucí  na  povrchu  kapaliny  vy- 
tlačí (podle  zákona  Archimedova)  tolik  kapaliny^  kolik  samo  váží. 
Ponořuje  se  tudíž  totéž  těleso  v různých  kapalinách  tak, 
že  ponořený  objem  je  nepřímo  úměrný  spec.  hmotě  kapa-  j 
iiny.  Na  tom  spočívá  rychlé  stanovení  spec.  hmoty  pomocí  ] 
areometru  (obr.  15).  Jsou  to  delší  skleněné  trubice,  dole  j 
rozšířené  a zatížené  rtutí ; je  výhodné,  obsahují-li  současně 
teploměr  T pro  stanovení  teploty  kapaliny. 

Budiž  hmota  areometru  M,  ponořený  jeho  objem  v \ 
a spec.  hmota  zkoumané  kapaliny  S.  Pak  podle  uvedeného 
zákona  o plování  platí : 

M=zv . Sy  z čehož  S:=-  . 

v 


ISXHaCt 


r 


B 


\C 


Spec.  hmota  je  nepřímo  úměrná  ponořenému  objemu.  Na 
Gay-Lussacově  volumemmciru  je  nanesena  stupnice 
(rovnoměrná),  vyjadřující  objem  ponořené  části  v 
objemu  po  vodni  hod,  t.  j.  až  kam  se  ponoří  v čisté  vodě 
inax.  hustoty.  Vodní  bod  je  tedy  znamenán  číslem  100  a 
dělení  postupuje  zdola  nahoru 
rovnoměrně.  Pak  jest 

v Obr.  15. 

Zpravidla  nebývá  na  areo- 
metru  dělení  podle  objemů,  nýbrž 
je  nanesena  stupnice,  určující  přímo 
spec.  hmotu;  stupnice  jest  ovšem  ne- 
rovnoměrná (dolů  hustší,  nahoru  řidší). 
.,!1|  íox/^qCí  Areometry  t3rto  (zvané  též  densimetry  nebo 
hustoměry)  hoto\T  se  ve  dvou  druzích, 
pro  kapaliny  řidší  vody  (vodní  bod  ozna- 
čený 1*000  je  dole)  a pro  kapaliny  hustší 
než  voda  (vodní  bod  nahoře).  Stupnici 
odčítáme  skrze  kapalinu,  stavíce  oko  tak, 
aby  hladina  kapaliny  splynula  v přímku. 
Měření  areometrem  je  rychlé  a pohodlné ; 
jeho  přesnost  však  je  zmenšována  tím, 
že  povrchové  napětí  kapaliny  stahuje 
areometr  poněkud  hlouběji  do  kapaliny. 
V technické  prak s i se  někdy  po- 


•-  o voda 


) \ 


Obr.  16.  Areometry  Baaméovy. 
a pro  bostáí,  h pro  řidSf 
kapaliny. 
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užívá  areometrů  s rovnoměrným  dělením  na  i z v.  stupně  B a u- 
méovy  (značka  Bé).  Areoraetr  pro  kapaliny  hustší  než  voda 
(obr.  16  á)  má  nulu  v místě,  kam  se  ponoří  ve  vodě  určité  teploty 
(zpravidla  15®)  a dílek  15  v místě,  kam  se  ponoří  v 15%  ním 
roztoku  kuchyňské  soli  téže  teploty.  Tím  je  stanoven  význam 
jednoho  dílku.  Budiž  C objem  ponořené  části  ve  vodě,  v^^jádřený 
v těchto  dílcích.  Ponoří-li  se  areo  metr  v zkoumané  kapalině  po  dílek  w, 
je  ponořený  objem  C — w a tedy  specifická  hmota  (nepřímo  úměrná 
ponořenému  objemu)  ^ 

S = 7T-— - 
6 — n 

Konstanta  C je  poněkud  různá  podle  zv^olené  základní  teploty.  Pro 
novější  t.  zv.  racionální  areometry  jest  C ~ 144-3. 

Areometr  pro  kapaliny  řidší  než  voda  (obr.  166)  má  nulu 
na  místě,  kam  se  ponoří  v 10®  „ním  roztoku  kuchyňské  soli  a dílec 
10  na  místě  ponoru  ve  vodě  (stupnice  vlevo).  Číslování  postupuje 
obráceným  směrem  (nahoru).  Převodní  vzorec  je 


lO' 


C=  146-3, 


U novějších  areometrů  pro  řidší  kapaliny  začíná  číslování  (na 
obr.  16  6 stupnice  vpravo)  od  vodního  bodu  jako  nuly;  pak  platí 
převodní  vztah  ^ 

^ = 7^. 

C -t-  « 

Areometry  pro  zvláštní  účely  mívají  empirické  stupnice,  z nichž  lze 
přímo  stanovití  složeni  kapaliny.  Tak  na  pr.  alkoholometry  jsou  opatřeny  stup* 
ničí,  určojicí  procentový  obsah  ethylalkoholu  ve  .vodném  roztoka  a to  buď 
podie  hmoty  (stupnice  Richterova,  označená  jR)  nebo  podle  objemu  (stup- 
nice  Trallesova,  označená  T).  Je  zřejmé,  že  Traílesova  objemová  procenta 
jsou  vždy  větší  než  Richterova  procenta  podle  hmoty. 

14.  Vývoj  názoru  o stavbě  hmoty.  Hmoty  stejnorodé 
(homogenf)  nazývají  se  látky.  Mohou  býti  trojího  skupenství : pev- 
ného, kapalného  a plynného.  Látky  pevné  mají  buď  ve  všech 
směrech  stejné  vlastnosti  a jsou  isotropické\  nebo  mají  v různých 
směrech  různé  vlastnosti  (na  př.  štípatelnost,  dvoj  lom)  a šlovou 
anisotropicJcé.  Kapaliny  a plyny  jsou  vždy  isotropické  (uměle  lze 
ovšem  i v kapalinách  vzbuditi  anisotropii). 

Starořecký  filosof  Anaxagoras  (v  V.  stol.  před  Kr.)  vyslovil 
názor  o nezničitelnosti  hmoty.  V nové  době  Lavoisier  na 
základě  četných  pokusů  zjistil  správnost  tohoto  názoru  a učinil  jej 
jako  princip  zachování  hmoty  základem  všeho  badání  che- 
mického. Správnost  tohoto  principu  v novější  době  velmi  pečlivě 
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zkoušel  a potvrdil  L a n d o 1 1 ; odchylky  od  toho  principu  byly  vždy 
v mezích  pozorovacích  chyb. 

Jiná  závažná  otázka  o hmotě  jest,  zdali  vyplňuje  prostor 
spojitě  či  se  skládá  z jednotlivých  diskrétních  částic.  Ve  starověku 
Leukippos  a zejména  jeho  žák  Démokritos  poukázali  na  to, 
že  lze  neprostupnost  hmoty  a možnost  směšování  hmot  v jednotné 
látky  pochopiti  jen  při  diskrétním  složení  hmot.  Podle  Démokrita 
skládá  se  hmota  z částic  dále  nedělitelných,  jež  nazval  atomy 
(nedělitelné).  Názor  ten  upadl  však  v zapomenutí  a v středověku 
a ranném  novověku  jen  ojediněle  se  setkáváme  s atomistickou  před- 
stavou hmoty.  Teprve  Dal  to  no  vy  zákony  (z  r.  1805)  o stálých 
a násobných  poměrech  při  slučování  vedly  k všeobecnému  uznání 
atomistického  složení  prvků.  Pro  sloučeniny  bylo  třeba  zaA^ésti  nový 
pojem  molekuly  jakožto  shluku  několika  atomů  různých  druhů. 
Gay-Lussac  poznal,  že  plyny  za  téhož  tlaku  i téže  teploty  slu- 
čují se  buď  ve  stejných  nebo  v násobných  objemech.  Avogadro 
pak  ukázal,  že  tuto  pravidelnost  možno  uspokojivě  vyložiti  předpo- 
kladem, že  stejné  objemy  plynů  za  téhož  tlaku  i téže  teploty  obsahují 
stejný  počet  molekul  (zákon  Avogadrův’).  Ovšem  je  pak  třeba 
zavésti  i molekuly  u plynných  prvku,  jež  se  skládají  buď  z jednoho 
nebo  ze  dvou  nebo  z více  atomů.  Tak  na  př.  z poznatku,  že  stejné 
objemy  vodíku  a chloru  (za  téhož  tlaku  i téže  teploty)  se  slučují 
na  dvojnásobný  objem  chlorovodíku,  plyne,  že  jak  vodík,  tak  chlor 
se  skládají  z dvoj  atomových  molekul.  Obrazně  znázorněno 


\u  PÍ 

\C\ 

PÍ  f — 1 ~~  1 " I 

— ' iHlClI 

Po  příkladu  Daltonove  v celém  minulém  století  se  před- 
pokládalo, že  atomy  jsou  již  dále  nedělitelné  a že  atomy  různých 
prvků  se  liší  netoliko  velikostí  a hmotou,  nýbrž  i látkově.  Tomu 
nasvědčoval  poznatek,  že  přeměna  jednoho  prvku  ve  druhý  se  nikdy 
nepodařila.  Teprve  po  objevu  radioaktivity  koncem  minulého  století 
bylo  poznáno,  že  radioaktivní  prvky  se  rozpadají  v prvky  jiné 
(Rutherford  a Soddy).  Tím  bylo  zahájeno  nové  období  v badáni 
o atomech,  spočívající  zejména  na  M oseleyov ých  experimentál- 
ních pracích  o Róntgenových  spektrech  prvků  a na  hlubokých  úvahách 
theoretických  N.  Bobra. 

Dnešní  názory  o atomech  jsou  tyto:  Atom  se  skládá  z kladně 
nabitého  jádra,  v němž  je  skoro  celá  hmota  atomu  obsažena,  a 
z elektronů  (atomů  záporné  elektřiny),  obíhajících  kolem  jádra 
asi  jako  planety  kolem  Slunce.  Protože  je  atom  na  venek  elek triek)' 
neutrální,  rovná  se  kladný  náboj  jádra  celkovému  náboji  všech 

Fr.  N a c h t i k A 1 . Tachnluká  fyalka.  3 
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obíhajících  elektronů  a dá  se  vyjádriti  celým  číslem.  To  plynulo 
již  z pokusů  Moseleyových,  jenž  ono  číslo  nazval  „atomovým 
čí  sle  m“-,  mnohdy  užívá  se  názvu  pořadové  číslo,  neboť  stanoví 
řadové  místo  prvku  v Mendělejově  periodické  soustavě  a určuje 
vůbec  jeho  cliemické  vlastnosti.  Vodíku  přísluší  1,  nejvyŠsímu  prvku 
uranu  92. 

Obíhající  elektrony  jsou  zčásti  sdruženy  v jednotlivé  sféry 
pevně  poutané  k atomu.  Zbývající  pak  elektrony  jsou  mnohem 
volněji  vázány  na  jádro ; jejich  počet  stanoví  mocenství  prvku 
a určuje  jeho  chemické  vlastnosti. 

Atomová  hmota  prvku  je  velmi  přibližně  stanovena  hmotou 
jádra;  celková  hmota  elektronů  obíhajících  je  proti  hmotč  jádra 
zanedbatelná.  Aston  z nejnovějších  svých  měření  zjistil,  že  i hmoty 
jader  lze  vyjádřiti  celými  čísly  (až  na  některé  výjimky).  Prvky, 
jejichž  chemicky  určené  atomové  hmoty  se  liší  od  celých  čísel, 
skládají  se  vlastně  ze  směsi  t.  zv.  isotopů,  t.  j.  prvků  stejných 
sice  vlastností  chemických,  lišících  se  však  atomovou  hmotou.  Na 
př.  chlor  at.  hmoty  85*457  je  směsí  dvou  isotopů  s atomovými 
hmotami  35  a 37.  Tento  důležitý  objev  činí  pravděpodobným  před- 
poklad, že  jádra  atomů  jsou  složena  z jader  vodíkových  a z elektronů. 
Podle  toho  veškeré  hmoty  jsou  vybudovány  jen  ze  dvou  základních 
^skutečných  atomů"  (t.  j.  již  dále  nedělitelných),  jež  jsou: 

1.  kladné  nabité  jádro  vodíkové,  zvané  vroioUf 

2.  záporně  nabitý  elektron. 

Tím  názory  o hmotě  nabývají  podivuhodné  jednoduchosti  ajednotnosti. 

15.  Skaláry  a vektory.  Mnohé  fysikální  veličiny  (na  př. 
hmota,  energie,  množství  tepla)  jsou  úplně  určeny  velikostí  a nelze 
při  nich  mluviti  o směru.  Takové  veličiny  nazýváme  skaláry  a 
budeme  je  označovat!  latinskými  nebo  řeckými  písmeny.  Pro  počítání 
8 nimi  platí  obvyklá  pravidla  aritmetiky. 

Jiné  veličiny  (na  př.  rychlost,  síla)  jsou  dokonale  určeny 
teprve  tehdy,  když  vedle  jejich  velikosti  stanovíme  i jejich  směr. 
Tyto  veličiny  slují  vektory.  Je  zvykem  označovati  vektory  gotickými 
písmeny  (JI,  a,  B,  . . .);  jejich  prostou  velikost  bez  zřetele  ke  směru 
vyznačujeme  souhlasnými  písmeny  latinskými  (A,  a,  . . .).  Máme-li 
na  př.  v úvaze  o rychlosti  na  mysli  netoliko  její  velikost,  ale  i směr, 
označíme  ji  písmenem  v;  prostou  velikost  rychloíiti  (bez  zřetele 
k směru)  označíme  pak  v.  — Vektory  znázorňujeme  usměrněnými 
úsečkami ; délka  úsečky  stanoví  velikost  vektoru  ve  zvolených  jed- 
notkách a směr  úsečky  určuje  směr  vektoru. 

Vektorový  součet  dvou  vektorů  JI  a B znamená  vektor  S (obr.  17) 
určený  tak,  že  úsečky  znázorňující  JI  a B připojíme  k sobě,  hledíce 
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ke  Bméru  í velikosti ; úsečka  spojující  počátek  prvého  a konec 
druhého  vektoru  vyznačuje  pak  vektorový  součet  $ = JI  + B.  Podobně 
definujeme  součet  několika  vektorů. 

Vektorový  rozdíl  R — Jí  — B (obr.  17)  definujeme  jako  součet 
vektorů  Jí  a — B (vektor  B vzatý  v opačném  smyslu 


Obr.  17.  Vektorové  sčítání. 


Obr.  18.  Složky  vektoru. 


Určitý  vektor  fl  svírá  s pravoúhlými  osami  souřadnicovými  (obr,  18) 
úhly  V|,  a.j.  Složky  A.^,  daného  vektoru  ve  směru  os  jsou  jeho 
průměty  na  souřadnicové  osy,  tudíž 

Ai  = A . cos ttj,  A.2  — A . cosa^,  A3  = A . cos ct.,. 

Známedi  složky  yl,,  A^  určitého  vektoru  můžeme  z nich  vy  počisti 
jak  velikost  vektoru  i^.tak  i jeho  směrové  úhly  u,,  podle  vztahů: 

■ ■ ' " ■ ■ A I 3 

=-  V + ^2^  “í"  “^3  , cos  a,  = cos  cos 


Jednotkové  vektory  (t.  j.  vektory,  jejichž  prostá  velikost  se  rovná 
jedničce)  ve  směru  souřadnicových  os  OÁ,  OY.  OZ  budeme  značiti  íp  ij. 
Pak  ,^1  . i,  značí  vektor  velikosti  A^  a směru  OX  a vyznačuje  tudíž  X-ovou 
složku  vektoru  Jí;  podobně  AAi,  ^3^3  znamenají  Téovou  a i^-ovou  složku  téhož 
vektoru.  Jejich  vektorový  součet  se  rovná  (srovn.  obr.  18)  právě  vektoru  J! 
a máme  tudíž  pro  analytické  znázornění  daného  vektoru 


Jí  =-4ti|  -f  Aih^ 

Sotmny  vektoru  rozeznáváme  dvojího  druhu: 

1.  Skalární  součin  dvou  vektorů  Jí  a B,  označený  kulatou 
závorkou  (Jí . B),  znamená  součin  z velikosti  A jednoho  vektoru 
a složky  B . cos  (o  druhého  vektoru,  připadající  do  směru  prvého 

vektoru,  tedy  n ,1 

’ ^ ( Jí  . B)  — ^ ^ . cos  w, 


při  čemž  <ú  znamená  úhel  sevřený  oběma  vektory.  Tento  součin  je 
skalár  a vyskytuje  se  na  př.  při  počítám  práce.  Jestliže  působiště 
síly  P posune  se  po  přímé  dráze  S,  svírající  se  směrem  síly  úhel  w, 

je  vykonaná  práce  ^ x 

•'  ^ ^ P.  s . cos  ft>  = (P.s). 


Při  skalárním  součinu  nezáleží  na  pořadí  vektorů,  neboť 
f JI . B)  = .4  . P . cos  (ú  = B * A cos  w = (B  . II). 

3* 


i 
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Jsoa-li  oba  vektory  téhož  sméru,  tedy  (o  = 0,  cosu>  = l,  skalární  součin 
se  rovná  prostému  součinu  jejich  velikostí.  (JÍB)  = .4.  Skalární  součin  dvou 
vektorů  vzájemně  kolmých  (u>  = 90^  cosu>  = 0)  je  nulou. 

Užijeme-li  předcházejících  pravidel  na  jednotkové  vektory  i,,  ij,  ij  ve  směru 
pravoúhlých  soníadnicových  os,  platí  vztahy 

(i,  i.)  = (i,  i,)  = (i»  ij)  = >.  dl  y = dl  h)  = (i.  id  =0. 

Na  základě  těchto  vztahů  snadno  odvodíme  analytický  výraz  pro  ska- 
lární součin 

(JIB)  = ((Jj  it  f A-ili  -T  . (B,  íi  -|-  -j-  Bjis))  = A|  B,  + Á2  B2  B3. 

2,  Vektorový  součin  vektorů  Ji,  B,  označovaný  hranatou  zá- 
vorkou [Ji  . B],  znamená  vektor  C (obr.  19),  jehož  velikost  C je 
určena  plochou  rovnoběžníku  OADB,  majícího  za  strany  dané 
vektory  Ji  = O A a B = OB.  tedy  A . B .sin  co. 

Jeho  směr  je  kolmý  na  rovinu^  obou  daných  vektorů  a 
směřuje  na  tu  stranu,  s níž  otočení  od  J!  k B vidíme  v kladném 


Obr.  19.  Vektorový  součin. 


Obr-  20.  Moment  síly. 


smyslu  (proti  ručičkám  hodinovým).  Jestliže  tedy  vyměníme  poradí 
vektorů,  má  jejich  vektorový  součin  stejnou  sice  velikost,  ale  opačný 
směr,  tudíž  _ gj 


Vektorový  součin  se  vyskytuje  na  př.  při  počítání  momentu  D 
síly  P,  působící  v bodě  A (obr.  20),  vzhledem  k pevnému  bodu  0. 
Značí4i  vektor  r velikostí  i směrem  úsečku  O A,  je  velikost  mo- 
mentu síly  ^ 

D ~ F .r  . sin  (O 


a otáčí  v kladném  sm3'slu  kolem  osy  jdoucí  před  nákresnu.  Při- 
pisujeme proto  vektoru  D směr  před  nákresnu  a je  tedy 

D--(r-P],  nikoli  [P  . rj. 

Jsoa-li  oba  vektory  fl,  B téhož  směru.  (a>  = 0,  sin  tu  = 0),  jest  jejich 
vektorový  součin  rovný  nule.  Vektorový  součin  dvou  kolmých  vektorů 
fl,  B (ui  = 90®,  sin  u>  = l)  má  velikost  rovnou  součinu  velikostí  obou  vektorů, 
tedy  A.B  B,  ovšem  směřuje  kolmo  k rovině  obou  vektorů  (v  kladném  smyslu). 
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torů 


Podle  předešlých  pravidel  platí  pro  vektorové  součiny  jednotkových  vek- 
*11  *a 


součin 


l'|Íll  = l'jÍl]  = ['3ÍJ=0- 

(i)  y = Í3,  (ij  y =•  ii,  [ij  ij] = ij,  [ij  ii] = — Pj)  (ia  y = ~ iji  iii  y = — íj- 

Užitím  těchto  vzorců  snadno  odvodíme  analytický  výraz  pro  vektorový 
8 = [fl . BJ  = [(-4i  i,  + i,  -J-  . {Bi  íi  -ř  -Ba >2  + -B* i j)]  = 

(^2  B3  -^3  *1  + (^3  j4j  B^  + (^1  B2  A2  B^)  Í3. 

Jsou  tudíž  složky  vektoru  8=[JI.B] 

C|  = ^2-®3“  -^3^21  (^7^  A^Bi  — A^B^  (^3  = B|- 


Í6,  Skalární  pole.  V okolí  elektricky  nabitého  vodiče  vzniká  elektrické 
pole,  v němž  potenciál  V (skalár)  má  v každém  místě  zcela  určitou  hodnotu, 
je  tedy  funkcí  polohy  V=‘f{x,y,s).  Takovéto  prostorové  rozložení  hodnot 
skalární  veličiny  nazýváme  skalártii  pole.  Jiným  příkladem  skalárního  pole  je 
rozložení  teploty  v nedokonalém  vodiči  při  jednostranném  jeho  zahřátí.  V další 
úvaze  předpokládáme,  že  skalární  pole  je  jednoznačné  (každému  bodu  pří- 
sluší jediná  hodnota  skaláru)  a spojité  (blízkým  bodům  přísluší  hodnoty 
málo  odlišné). 

Je*li  skalární  pole  dáno  vztahem  K = /(a;,  3/,  f),  pak  rovnice 


/ (íCí  !/>  Ji)  *=  konst.  = C 

značí  plochu,  v jejíž  všech  bodech  má  uvažovaný  skalár  V touž  hodnotu  C. 
Tato  plocha  se  nazývá  obecně  hladina  (v  elektrickém  poli  je  to  ekvipotenciúlní 
plocha).  Celé  pole  skalární  můžeme  si  mysliti  prostoupeno  takovýmito  hladinami, 
příslušnými  různým  hodnotám  skaláru.  Dvě  různé  hladiny  se  nikdy  nep rotnou 
(důsledek  jednoznačnosti  skalárního  pole);  dvě  velmi  blízké  hladiny  jsou  (aspoň 
v prvním  přiblížení)  všude  rovnoběžné. 

Uvažujme  dvě  blízké  hladiny  (obr.  21),  příslušné  hodnotám  skalám  V 
a V -r  Stoupání  skaláru  v určitém  směra 
^ znameuá  (v  limitě)  přírůstek  skalára,  přepočtený  na 

jednotkovou  vzdálenost,  a je  tedy  ve  směru  s dáno, 
značMi  A s = M výrazem 


9V 

Toto  stoupání  je  největší  v kolmém  směru  n 
k hladině,  neboť  v tom  směru  je  vzdálenost  hladin 
An  = M Ml  nejmenší. 

As . cos  OL  {a=  MMi)y  je  stoupání  ve  směrná 


Obr,  21. 

Výklad  gradientu. 


Poněvadž  An- 


BV  AV  AV  dV 

— = hm  -T—  = cos  a . lim  — =•  - — . cos  a 
3$  As  An  9n 


určeno  složkou  největšího  stoupání,  připadající  do  daného  směru 

Největší  stoupání  v daném  místě  M je  dáno  netoliko  velikostí  {9  V/9n'^, 
nýbrž  i směrem  (kolmým  k hladině);  považujeme  je  proto  za  vektor,  zvaný 
gradient  (označení  grád).  Složky  gradienta  ve  směru  os  souřadnicových  jsou 
dány  výrazy 

9 V 9 V 9V 
9x'  9y*  9z^ 
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takže  můžeme  gradient  jako  vektor  vyjádriti  ve  tvaru 


grád  r= 


, .av  . av 
‘a*  ^ 3 »» 


kdež  Í3  jsou  jednotkové  vektory  ve  směru  pravoúhlých  soaiaunícových  os. 

Postupuj eme-li  z určitého  bodu  M stále  ve  směru  gradienta,  dostáváme 
čáru  maximálního  stoupání,  jež  je  všude  kolmá  k.  hladinám.  V předcházejícím 
případě  elektrického  pole  jest  intensita  pole  6 jako  vektor  dána  maximálním 
klesáním  potenciálu  V,  takže  platí  € = — grád  F.  Elektrické  siločáry,  jež 
souhlasí  (až  na  opačný  směr)  s čarami  maximálního  stoupání,  jsou  všude  kolmé 
k plochám  ekvipotenciálním. 

Uvedený  analytický  výraz  pro  gradient  mažeme  formálně  psáti  ve  tvaru 


při  čemž  výraz  v závorce  považujeme  za  vektorový  operátor  V (čtený 
někdy  „del**),  totiž  a a a 

^ = + ^ 37’ 


jenž  použit  na  skalární  pole  k'  přiřaďuje  k němu  jeho  gradient.  Z toho.  že  je 
tento  operátor  lineární,  plyne  že  pro  něj  platí  stejná  pravidla  jako  pro  obyčejné 
diferencování.  Jsou  li  ř/(r,  í)  a F(ír,  1/,  í)  dvě  skalární  funkce  polohy  a (' 
konstanta,  platí 

r)  = v v{cu)=^c.v(/, 

nebo  jinak  psáno 

grád  (Í7  -|-  F)  = grád  V + grád  F,  grád  ( CU)  — C . grád  f/, 
grád  ( UV)  =F  . grád  U + ř7 . grád  F. 


17.  Vektorové  pole.  Rozložení  elektrických  sil  kolem  nabitého  vodiče 
nebo  rozložení  magnetických  sil  v okolí  elektrického  proudu  jsou  příklady  vek- 
torových polí.  Obecně  vektorové  pole  znamená  takový  prostor,  v jehož  každém 
bodě  je  dán  určitý  vektor  JŤ  velikostí  i směrem,  tedy,  značí  li  f vektorovou  funkci, 

R = f (;c,  y,  Z)  anebo  il,  = f,  (a:,  1/,  5),  (x,  y,  z),  Aj,  = fj (a?,  y,  z). 

při  Čemž  zase  B = Af  . -h  + .4^ . li.  O vektorovém  poli  zase  předpo- 
kládáme. že  je  všude  jednoznačné  a spojité. 

Na  vektor  E mažeme  (prozatím  ryze  formálně)  použiti  právě  uvedeného 
vektorového  operátoru,  tím  že  je  kombinujeme  ve  formální  součin.  Jako  při 
vektorovém  násobení  musíme  rozeznávat!  dva  součiny,  skalární  a vektorový, 
jež  oba  mají  ve  fysice  velký  význam.  Jsou  toí 

skalární  součin  (Vfl)  — divR,  zvaný  divergence  a 
vektorový  součin  [VR]  — curi  H = rot  R,  zvaný  bucř  curi  (vír)  nebo  rotor 
nebo  rotace.  Vyšetříme  v dalším  fysikální  význam  obou. 

1.  Divergence  je  podle  předešlého  definována  jako  skalár 

di7  fl  = (V  Jí)  = [i,  ^ '»  >t)  ■ '■  + 

__  '^A-i  a Aj^ 

~ 3x  3y  3s' 

jak  plyne  z pravidel  o skalárním  násobení  jednotkových  vektorů. 
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Význam  divergence  poznáme  touto  úvahou : představme  si,  že  vektor  J\ 
znamená  rychlost  nějakého  fluida.  Množství  fluida  přeteklého  určitou  plochou 
Cíp  (obr.  22 rt)  za  vteřina 
jest  Ap.yl.C08a  = Aj[).^„ 
kdež  An  znamená  složku  JI 
ve  směru  normály  n.  — 

V určitém  bodě  pole  iVf 
(obr.  22 h)  mysleme  si  vy- 
mezen hranolový  prostor, 
jehož  rozměry  ve  směru  os 
jsou  Ax,  Ay,  A Levou 
plochou  vtéká  dovnitř  za 
vteřinu  .^z pravou 
plochou  vytéká  A?/.A^.X'|, 
znamená-li  A\  hodnota 
složky  A-^  v místě  o Ax 


1 

A, 

^r- 

ři 

l/J/ 

Obr.  22.  V^ýklad  divergence. 


vzdáleuóm  od  M.  Celkový  výtok  oběma  plochami  je  tedy  Aj/.  ^z{A\  — yli). 
Podobně  pro  výtok  horní  a dolní  plochou  dostaneme  Ax.  ^z{A\  — A.^)  a pro 
výtok  přední  a zadní  plochou  . \ y .{A\  — A^.  Dohromady  za  vteřinu  vy- 
teče 7,  uvažovaného  hranolového  prostoru 


A|  t . A y , A ž 


A\^Ax  A\^A^  ^ A\^Ái] 


A X 


Ay 


A z 


Výraz  v závorce  znamená  výtok  z jednotkového  objemu  a dá  se  (v  limitě 
pro  Ax,  A?/,  A^  blížící  se  nule)  psáti  ve  tvaru 

dx  dy  dz  ^ 

Podle  toho  divergence  znamená  výtok  daného  vektoru  z jednotkového 
objemu.  Pri  toku  nestlačitelné  kapaliny  musila  by  ovšem  divergence  býti  nulou, 
pří  stlačitelné  kapalině  znamená  úbytek  kapaliny  v jednotkovém  objemu  za 
vteřinu.  Můžeme  si  však  představit!  bypothetické  fluidum,  jež  v kladných  zřídlech 
vzniká  a z nich  i«e  šiří  (diverguje)  na  všechny  strany  a naopak  v záporných 
zřídlech  >norech)  se  pohlcuje  a zaniká.  Vydatnost  zřídla  (kladného)  posuzujeme 
pak  podle  množství  fluida,  jež  vydá  za  vteřinu.  V tomto  smyslu  divergence 
znamená  vydatnost  zřídla  jednotkového  objemu. 

Takové  vektorové  pole,  jež  má  všude  nulovou  divergenci,  nazývá  se 
nezřídlové:  na  pr.  rozložení  rychlostí  pří  toku  nestlačitelné  kapaliny  před- 
stavuje nezřídlové  pole  vektorové. 

Při  odvození  významu  divergence  jsme  předpokládali  zvolený  objem  ve 
tvaru  elementárního  hranolu  A.r.Ai/.A^.  Dá  se  však  ukázati.  že  při  tom  ne- 
záleží na  tvaru  uvažovaného  objemu.  Znač(-lí  obecně  p malou  v sebe  uzavřenou 
plochu,  jež  uzavírá  objem  F,  jest  výtok  z části  povrchu  dp  dán  výrazem  áp.An, 
kdež  An  znamená  složku  vektoru  K ve  směru  normály  n ven  směrující.  Diver- 
gence jakožto  výtok  z jednotkového  objemu  je  pak  obecně  definována 

div  JI  = lim  ^ Td  p . An* 

J 

f 

2,  Curi  (vír,  rotor,  rotace)  je  definován  jako  vektorový  součin  vektoro- 
vého operátoru  V a vektoru  JI;  je  to  tedy  vektor 
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což  podle  pravidel  o vektorovém  násobení  jednotkových  vektorů  dává 

\9i/  dz]  ^\9z*  dx]  \9x  dy] 

Výrazy  v závorkách  jsou  složky  caři  fl  ve  směru  os  souřadnicových. 
Jejich  význam  vysvitne  touto  úvahou: 

Předpokládejme,  že  vektor  JI  znamená  silu,  na  pr.  magnetickou,  kterou 
pole  působí  v daném  místě  3ř  na  jednotku  magnetismu,  a vyšetřujeme  práci, 
kterou  pole  vykoná,  když  jednotka  magnetismu  se  pohybuje 
kolem  bodu  M po  obvodu  malé  rovinné  plochy  Úp.  Tato 
práce  závisí  obecně  jak  na  velikosti  plochy  Úp,  tak  i na 
její  prostorové  orientaci,  kterou  si  myslíme  vyznačenu  vekto- 
rově její  normálou  n.  Pro  jednoduchost  výpočtu  volme 
předešlou  plochu  Úp  v podobě  obdélníku  OB  CD  (obr.  23) 
o stranách  újf  a Úp.  Její  normála  má  směr  osy  O proto 
označíme  vykonanou  práci  úij,  jež  jest 


^4L 


4, 

Obr.  23. 
Výklad  curln- 


= A 


Ix  A\.^y  — A\.^x  — A.i.^y  = 


Limitní  hodnota  této  práce  L,, 
je  tudíž 

L3  = lim/i- 

^ úx.úp 


vztahovaná  na  jednotkovou  plochu, 

^9A^  dA^ 

* ax  ap  ’ 


což  je  právě  třetí  složka  (připadající  do  osy  O Z)  vektoru  curi  JI.  Dá  se  do- 
•kázati,  že  úvaha  předešlá  platí  i v případě,  když  zvolená  plocha  Úp  má  jiný 
tvar  než  obdélníkový. 

Podle  předešlého  složka  curi  JT,  připadající  do  určitého  směru  m,  znamená 
práci,  kterou  silové  pole  vykoná  při  pohybu  po  jednotkové  ploše  kolmé  k směru 
n.  Jestliže  tři  složky  L,,  X3,  vztahované  k osám  souřadnicovým,  složíme 

ve  výsledný  vektor  t,  platí  Č = curi  JT.  Směr  tohoto  vektoru  značí  směr  kolmý 
k jednotkové  ploše,  po  jejímž  obvodu  se  vykoná  největší  práce,  a velikost 
curi  Jí  značí  tuto  maximální  práci.  Kdyby  hypothetické  magnetické  fluidum 
bylo  volné,  vířilo  by  kolem  osy  curi  Jí  a mírou  toho  víru  by  právě  byla  veli- 
kost curi  Jí.  Proto  se  tento  vektor  označuje  vír.  anglicky  curi. 

Znamená-U  vektor  Jí  rychlost  kapaliny,  pak  cnrl  Jí,  jak  se  dá  obdobnou 
úvahou  dokázati,  vyznačuje  svým  směrem  směr  osy,  kolem  které  se  malý  obor 
kapaliny  v okolí  uvažovaného  bodu  otáčí  jako  celek,  a svou  velikostí  určuje 
dvojnásobnou  rotační  rychlost  příslušného  oboru  kapaliny. 

Takové  vektorové  pole,  pro  něž  curi  Jí  je  ve  všech  místech  nulou,  na- 
zývá se  nevírové  Jestliže  z daného  skalárního  pole  V vytvoříme  v každém 
misté  gradient  .3V^.3V^.3V 

gr.dK  = l,  — + . 

pak  toto  gradientové  pole  je  nevírové.  Vytvorlme-li  totiž  vektor  curi  grád 
Vy  jsou  všechny  jeho  složky  identicky  nulou,  na  pr.  pro  třetí  složku  jest 

/ . m d l^y\  9 (9  v]  d^V  .9*  V . 

(curi  grád  7)3  = - [— J - ^ j = — = 0. 


Mechanika. 


18.  Pohyb  absolutní  a relativní.  Mechanika  je  nauka 
o pohybu  hmot.  Při  tom  pohybem  rozumíme  změnu  polohy  tělesa 
vzhledem  k jiným  tělesům,  jež  považujeme  za  klidná.  Cestujeme-li 
vlakem,  je  naše  zavazadlo  v klidu  vzhledem  k vagonu,  ale  v po- 
hybu vzhledem  k okolní  krajině;  křída,  ležící  na  stole,  je  v klidu 
vzhledem  k Zemi,  avšak  v pohybu  vzhledem  k Slunci  (otáčí  se 
kolem  osy  zemské  a obíhá  se  Zemí  kolem  Slunce).  Takto  tedy  každý 
pohyb  vztahujeme  k určité  soustavě,  již  toliko  považujeme  za  klid- 
nou, nemajíce  možnosti  přesvědčit!  se  o jejím  absolutním  klidu. 
Byla  dříve  domněnka,  že  by  se  mohl  dáti  zjistiti  absolutní  pohyb 
pomocí  šíření  světla.  Soustava  absolutně  klidná  by  byla  ta, 
v níž  by  se  světlo  všemi  směry  šířilo  stejnou  rychlostí.  Pak  by 
absolutní  klid  (nebo  pohyb)  znamenal  „klid  (nebo  pohyb)  vzhledem 
k světelnému  étheru“.  Avšak  pokusy  Michelsonovy  o síření 
světla  ukázaly,  že  se  světlo  šíří  na  všechny  strany  stejně  ve  všech 
soustavách,  které  se  navzájem  pohybují  přímočaře  a rovnoměrně. 
Všechny  tyto  soustavy  mohli  bychom  tedy  stejným  právem  pova- 
žovati  za  absolutně  klidné.  To  znamená  ovšem,  že  se  absolutní  klid 
a tedy  též  absolutní  pohyb  nedá  ani  definovat!  ani  experimentálně 
zjistiti.  Musíme  proto  každý  pohyb  považovat!  za  relativní,  t.  j. 
vztažený  k určité  soustavě  považované  za  klidnou.  Pro  převážnou 
většinu  pozorovaných  pohybů  stačí  za  tuto  klidnou  soustavu  po- 
važovat! povrch  Země;  jen  při  několika  zjevech  (na  př.  stáčení 
pasátních  větrů  nebo  Foucauítova  kyvadla,  ubývání  zrychlení  tího- 
vého) je  třeba  za  vztahovou  soustavu  voliti  Slunce. 

Z praktických  důvodů  dělí  se  mechanika  podle  skupenství 
uvažovaných  hmot  na  tři  části,  jež  jsou: 

1.  mechanika  těles  pevných  neboli  geomeckanika, 

2.  mechanika  kapalin  neboli  hydromechaniha  a 

3.  mechanika  plynů  neboli  aeromechaniha. 


I.  Geomechanika. 


19«  Pohyb  hmotného  bodu.  Pro  jednoduchost  přihléd- 
neme nejprve  k pohybu  hmotného  bodu,  což  je  ovšem  pouhá 
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abstrakce.  Pohyb  hmotného  bodu  M (obr.  24)  je  dokonale  popsán, 
známe-li  pro  každý  čas  t jeho  polohu  v určité  soustavě,  na  př.  tří 
k sobě  kolmých  os  X,  Z čili  jsou-li  dány 
jeho  souřadnice  y,  z jako  spojité  funkce 
času  i\ 

==  (0-  L??/  = (0:  •í  = fj  (t)- 

Soubor  všech  poloh,  jimiž  bod  probíhá,  sluje 
jeho  dráha.  Podle  tvaru  dráhy  rozeznáváme 
pohyb  přímočarý  a křivočarý. 

Při  pohybu  přímočarém  stačí,  zná- 
me-li,  jak  se  jeho  vzdálenost  s = Mq  M mění 
s časem,  tedy  s — l{ť).  Probéhne-li  bod  za  dobu  Zt  dráhu 
stanoví  poměr  ásl/it  jeho  průměrnou  rychlost  (t.  j.  dráhu 
přepočtenou  na  jednotkovou  dobu).  Mezní  hodnota  průměrné  rych- 
losti pro  lim  Jt  — 0 určuje  jeho  okamžitou  rych  lost  r,  jež  je: 


Obr.  24.  Dráha  hmot 
nóho  bodu. 


z/s  ás 
v = {t). 

Ai^rtz/í  at 


Pravíme,  že  rychlost  je  určena  časovým  vzrůstem  dráhy.  Za  jed- 
notku rychlosti  je  tím  definována  taková  stálá  rychlost,  při  níž 
za  1 sec  se  urazí  dráha  1 cm.  Označujeme  ji  důsledně  cm/sec. 

Rychlost  se  může  ovšem  časově  měniti.  Průměrné  zrychlení 
znamená  zase  vzrůst  rj^chlosti  z/r,  přepočtený  na  jednotkovou  dobu, 
tedy  JvIJt.  A.  zase  mezní  hodnota  tohoto  průměrného  zrychlení  na- 
zývá se  okamžité  zrychlení  a,  jež  je 


Zv  dv  d 


ďtl 


Za  jednotkové  zrychlení  volíme  takové,  při  němž  za  1 sec  se  zvětší 
rychlost  o jednotkovou  rychlost  (1  cm/sec)  a označujeme  ji  cm/sec^. 

Pohyb,  při  němž  je  rychlost  stálá,  slově  rovnoměrný. 
Ti  podmínky  v = ds/d/  = c plyne  s = ct  -j-  iřo-  Dráhy  přibývá 
úměrně  s dobou.  Pro  / = O plyne  s = Sqí  l^®dy  integrační  kon- 
stanta Sq  znamená  počáteční  polohu  hmotného  bodu.  Příklad: 
pohyb  udržovaný  jen  setrvačností,  beze  všech  překážek  pohybu. 

Pohyb,  při  němž  zrychlení  jest  stálé,  slově  romomémé 
zrychlený.  Označím e-li  stálé  zrychlení  platí  podmínka 


d v 

d7 


g,  z čehož  v — gt  --  Vq. 


Integrační  konstanta  Vq  znamená  počáteční  rychlost.  Další  integrací 


Tu  v nice 
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v—  jj  = ffř  plyne  s = ^ Wo  . ť -r  Su- 

Konstanta  Sq  znamená  počáteční  polohu  hmotného  bodu  (pro  ř = 0 
vychází  s = Sq)-  Tento  pohyb  je  proto  důležitý,  že  se  vyskytuje  při 
volném  pádu  ve  vakuu.  Pro  volný  pád,  jestliže  čítáme  čas  od 
puštění  z klidu  (vo  - 0)  a dráhu  měříme  od  této  klidové  polohy, 


platí  tudíž 


s — ^ v = gt.  a = g stálé. 


Stálé  zrychlení  g slově  zrychlení  tíhové  a měří  v Praze  ^ = 98 1 *0  cm/sec". 

Abychom  snáze  přehlédli  průběh  pohybu,  vyznačíme  dráhu 
jako  funkci  času  v pravoúhlých  souřadnicích;  to  jmenujeme  Časo- 
vým rozvinutím  nebo  grafem  pohybu.  V případě  pohybu  rovno- 
měrně zrychleného  (tedy  i volného  pádu)  je  grafem  parabola. 

Pohgb  harmonický  je  definován  vztahem,  že  zrychlení  jest 
úměrné  výchylce  z rovnovážné  polohy  a má  opačný  směr,  tedy 

á^s 


Této  rovnici  vyhovuje  vztah 

s = (7i . sin  G>  f — Ci  * cos  ů>  ty 
což  lze  psáti  ve  tvaru 

5 = .4  . sin  {(út  — <p). 

Veličina  A nazývá  se  amplituda  neboli  rozkmit  a znamená  nej- 
větší výchylku  z rovnovážné  polohy.  Argument  (mt  — (p)  se  jme- 


Obr.  25.  Oraf  pohybu  harmonického. 


nuje  fázCy  je  fázová  konstanta^  Zvětsí-li  se  fáze  o 2 ;r,  má  hmot- 
ný bod  touž  výchylku  i stejnou  rychlost.  To  znamená,  že  pohyb  je 
periodický;  jeho  perioda  T (doba  kmitová)  jest  určena  vztahem 

2 íT 

(oT=z27t,  tedy  . 

(Q 

Převratná  hodnota  doby  kmitové  určuje  počet  kmitů  vykonaných 
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za  vteřinu  a jmenuje  se  Icmitočet 

V—  ^ ^ ^ 

2rr- 

Konstanta  m = 2?r  . N značí  tedy  2jt-násobný  kmitočet  a nazývá 
se  kruhová  freluvence. 

Graf  harmonického  pohybu  (obr.  25)  jest  sinusoida,  v níž 
každý  kmit  je  znázorněn  jednou  periodou  sinusoidy.  Zvětší-li  se 
fáze  o celistvý  násobek  27t,  má  kmitající  bod  stejnou  výchylku  a 
stejnou  rychlost  a pravíme,  že  je  zase  ve  stejné  fázi  (tedy  k roz- 
dílu o celistvý  počet  27t  nepřihlížíme).  Kmitající  bod  prochází 
střední  polohou  v kladném  směru  v době  určené  vztahem 


Ol 

a zvané  fázové  zpoždění. 

20.  Skládání  pohybů.  Má-li  hmotný  bod  konati  současně 
dva  různé  pohyby,  koná  ovšem  jen  jediný  pohyb  z nich  výsledný, 
jenž  jest  určen  vektorovým  sčítáním 
- (obr.  26).  Konečná  poloha  C,  určená  vek- 
torem s = OC,  je  taková,  jako  kdyby  oba 
pohyby  (Sj  = OA^  $2  — OB)  konal  po  sobě, 
^ s — Sj  -j-  $2.  To  jest  známé  pravidlo  o rovno- 

Obr.  26.  Skládáni  pohybů,  pohybu,  jež  znal  již  Heron  (130 

letpř.  Kr.);  zřetelně  je  vyslovil  Huygens. 
Toto  pravidlo  považujeme  za  axiom,  t.  j.  větu  nedokazatelnou, 
jíž  však  důvěřujeme  proto,  že  všechny  důsledky  z ní  plynoucí  se 
shodují  se  zkušeností.  Stejné  pravidlo  platí  pro  skládání  tří  nebo 

více  současných  pohybů.  Rovněž 
rychlosti  a zrychlení  se  sklá- 
dají vektorovým  sčítáním. 

Užívajíce  tohoto  pravidla,  mů- 
žeme zase  daný  pohyb  rozložití  v ně- 
kolik současných  pohybů.  Užíváme 
toho,  abychom  pohyb  kfivočarý  pře- 
vedli v soustavu  dvou  nebo  tří  po- 
hybů přímočarých.  Tak  na  př.  rovn  o- 
měrný  pohyb  kruhový  hmot- 
ného bodu  M (obr.  27)  je  dán  úhlovou 
výchylkou 


Obr.  27.  Rozklad  roTnoměrDého 
kruhového  pohybo. 


, . 2rr  . 
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Při  tom  znamená  w úhlovou  rychlost  a T dobu  oběžnou.  Jeho 
složky  ve  směru  dvou  k sobě  kolmých  os  jsou 

x = A . cos  mt,  y—  A . sin  (o  t. 

Obě  složky  rovnoměrného  pohybu  kruhového  jsou  tedy  harmonické 
pohyby,  navzájem  se  lišící  ve  fázi  o čh^rtinu  doby  kmitové.  Je  totiž 

íc  = .4  . sin  |cti  ř — ~ I = yí  . sin  Ctí  |ř  -r  ^ j . 

Tedy  pohyb  ve  směru  osy  X je  o ^ periody  napřed  před  pohybem 
ve  směru  osy  Y. 


21.  Pohyb  křivočarý.  Obecný  krivočarý  pohyb  (obr.  24) 
můžeme  rozložití  na  tři  pohyby  ve  směru  tří  os  souřadnicových; 
částečné  pohyby  (přímočaré)  dány  jsou  vztahy 

= fi  (Oí  y = fa  (0^  ^ = h (0- 

Rychlosti  těchto  tří  pohybů 


stanoví  složky  rychlosti  původního  křivočarého  pohybu.  Výsledná 
rychlost  (jakožto  limitní  dráha  přepočtená  na  jednotku  doby)  má 
směr  dráhy  určený  tečnou  v daném  bodě  a její  velikost  je 

v = — f,'  T ťs'- 

Podobně  zrychlení  částečných  pohybů 


02  = 


d-y 


znamenají  složky  výsledného  zrychlení,  jež  jest 
a — } ai^  -r  Oj*  + 05*. 

Při  skutečném  křivočarém  pohybu  má  výsledné  zrychlení  směr 
odchylný  od  směru  tečny.  Zrychlením  rozumíme  obecné  časovou 
změnu  rychlosti,  a to  netoliko  její  velikosti,  ale  i jejího  směru. 
Abychom  vyznačili,  že  při  rychlosti  přihbžíme  netoliko  k její  veli- 
kosti, nýbrž  i k jejímu  směru,  označíme  ji  jakožto  vektor  gotickým 
písmenem  v (^OA  v obr.  29  na  str.  46).  Po  krátké  době  At  nechť 
je  určena  co  do  velikosti  i směru  vektorem  v'  = OB\  Jejich  vektorový 
rozdíl  budiž  Av=:AB'.  Zrychlení  a pak  definujeme  jako  mezní  hod- 
notu poměru  Av/Atj  tedy 

z/v  dv 
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Jen  tehdy,  když  má  rychlost  stále  týž  směr  (tedy  při  pohybu  přímo- 
čarém) má  i přírůstek  rychlosti  souhlasný  směr  a pak  ovšem 
zrychlení  a souhlasí  se  směrem  dráhy.  Při  pohybu  nepřímočaréra 
má  //V  a tedy  i a směr  odchylný  od  tečny  dráhy. 

Některé  geometrické  pomocné  pojmy.  Poddajnou  přímku  (na  pr.  měděný 
drát)  můžeme  zkřivit!  do  tvaru  rovinné  křivky  a pak  ji  ještě  zkroutit!  tak, 
aby  vybočovala  z té  roviny.  To  je  pak  obecný  tvar  prostorové  čáry,  jíž  při- 
suzujeme křivost  a kroucenost. 

Spojnice  dvou  blízkých  bodů  je  sečna  čáry;  její  mezní  poloha,  když 
oba  body  se  neomezeně  přibližují,  stanoví  tečnu  čáry  Mť(obr.  28).  Třemi  blíz- 
kými body  jest  určena  jistá  rovi- 
na, v níž  můžeme  těmi  třemi  body 
věsti  určitou  kružnicí.  Mezní  po- 
loha oné  roviny  sluje  oskulačni 
rovina  p čáry.  Mezní  poloha  uva- 
žované knižnice  jest  kružnice  kři- 
vofiti  K dané  čáry;  její  střed  S 
slově  střed  křivosti  a leží  přiro- 
zeně na  kolmici  vedené  k tečně 
v oskulační  rovině.  Tato  kolmice 
yín  se  nazývá  hlavni  norn^ála 
čáry.  Poloměr  r = MS  kružnice 
křivosti  se  jmenuje  zkrátka  poíO' 
měr  křivosti  čáry  v daném  bodě ; 
jeho  převratná  hodnota  je  křivost 
čáry.  Kolmice  Jfb  vedená  v bodě 
čáry  na  oskulační  rovinu  slově 
hinorviála  ] je  kolmá  i ua  tečnu 
i na  hlavní  normálu. 


Ubr.  28.  Hlavní  pojmy  při  křivočarém 
pohybu. 


-a 


Dvě  sousední  tečny  čáry,  jež  určují  směry  rychlostí  V a v' 
v příslušných  bodech,  leží  v oskulační  rovině.  Proto  také  vekto- 
rový rozdíl  ^ v = v'  — V leží  rovněž 
v oskulační  rovině.  Důsledkem  toho  jest, 
že  i zrychlení  H = má  směr  ležící 

rovněž  v oskulační  rovině  a je 
. tedy  kolmé  na  binormálu.  Vý- 
sled  né  zrychlení  a můžeme  tudíž  roz- 
ložiti  pouze  na  dvě  složky,  a to  v směru 
^ tečny  a,  (zrychlení  tečné  nebo  iangcn- 
dální)  a ve  směru  hlavní  normály 
(zrychlení  dostředivé  nebo  centripetální, 
neboť  směruje  ke  středu  křivosti! . Složka 
zrychlení  ve  směru  binormály  je  nulou. 

Budiž  nákresna  oskulační  rovinou  čáry.  Přenesme  si  rychlosti 
V a v'  — V-;- z/v  ve  dvou  sousedních  bodech  M a M'  (obr.  29)  do 
téhož  bodu  O;  spojnice  jejich  koncových  bodů  stanoví  jejich  vekto- 
rový rozdíl  z/v  = Ali\  Tuto  změnu  rychlosti  můžeme  rozložili 
na  dvě  složkv : 


•C 


mÍ\ř 

Obr.  29,  Zrychlení  dostředivé. 
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ve  směru  tečny  o velikosti  ^Vt~-AB  a 

ve  směru  hlavní  normály  o velikosti  Av„  = BB\  Jest 

= v'  cos  A(p  — v. 

Poněvadž  pro  lim  ^^=0  jest  lim  = 0 a tedy  lim  cos  zíy  = 1,  do- 
stáváme pro  zrychlení  tangenciální 

Jvi  v' COB  Aw — v v' — v Idw 

a.  = hm^  hn. = = 


Zrychlení  tangenciální  (tečné)  je  dáno  časovým  vzrůstem  v e 1 i 
kosti  rychlosti.  — Dostředivé  zrychlení  a„  je  definováno: 

a„  = lun  - 
^ t 

Z obr.  29  plyne 


J(p  = A , : 


. V . v 

: V . A<f  — . Aij 


takže  po  dosazení  máme 


r r* 


Zrychlení  dostředivé  (centripetální)  je  tedy  určeno  dvojmocí 
okamžité  rychlosti,  dělenou  poloměrem  křivosti. 

Pro  složky  zrychlení  ve  směru  tečny,  hlavní  normály  a bi- 
normály  máme  tudíž 


íift  — 0 


a výsledné  zrychlení  má  velikost 

ff* 


\Í}  r-' 


Při  pohybu  rovnoměrném  (v  = stálé)  po  křivé  dráze  je 

ttt  — Oy  a„  = . 

r 

Při  pohybu  přímočarém  (r  = oc)  libovolně  zrychleném  je 
dv  ^ 

“'=ďť’ 


22.  Dynamika  hmotného  bodu.  Dosavadní  úvahy  zabývaly 
se  pouhým  popisem  pohybu  vzhledem  k času  a tvořily  kinemaiiku 
hmotného  bodu.  Když  však  přihlížíme  k příčinám  pohybu,  t.  j. 
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k souvislosti  pohybu  se  vnějším  působením,  máme  dynamiku.  Moderní 
dynamika  stále  spočívá  na  třech  principech  Newtonových. 

1.  Princip  $etf'vaáno$ti.  Newton  praví:  Každé  těleso  setrvává 
ve  stavu  klidu  nebo  rovnoměrnéko  přímočarého  po//í/&!í,  2)okud  vněj- 
šími silami  není  nuceno  stav  onen  směniti. 

Tento  princip  nalézáme  (třebas  nejasně  vyjádřený)  již  u Kep- 
lera;  výslovně  jej  odvodil  Galilei,  ač  si  nebyl  jeho  základního 
významu  plně  vědom.  Teprve  Newton  učinil  z něho  základ  celé 
mechanik)'.  Newton  vlastně  neodvozuje  tento  princip,  jejž  pova- 
žuje za  samozřejmý;  pouze  ukazuje,  že  zdánlivé  odchylky  od  tohoto 
principu  mají  vždy  vnější  příčiny  (odpor  vzducliu,  tření).  Soustava 
souřadnicová,  ve  které  platí  princip  setrv^ačnosti,  nazývá  se  soustava 
inerciální.  Každá  soustava,  která  se  pohybuje  rovnoměrně  přímo- 
čaře vzhledem  k soustavě  inerciální,  je  také  inerciální  (t.  j.  platí 
v ní  rovněž  princip  setrvačnosti). 

Tímto  principem  je  dáno  přímočarému  rovnoměrnému  pohybu 
význačné  postavení  mezi  všemi  pohyby.  Pokud  se  hmota  pohybuje 
přímočaře  rovnoměrně,  nepředpokládáme  žádného  vnějšího  působení. 
Teprve  každá  odchylka  od  tohoto  pohybu  vyžaduje  vnější  příčiny,  síly. 

Newton  dále  definuje  jako  „velikost  pohybu^^  nebolí 
G součin  ze  hmoty  a rychlosti,  tedy  G = ni*v,  anebo,  abychom 
vyznačili  hybnost  jako  vektor, 

0 = m . V. 

2.  Časová  změna  hybnosti  jest  úměrná  vnější  síle  a děje  se  ve 
směrti  teto  síly  (zákon  síly). 

Tato  věta  by  byla  principem,  kdyby  už  napřed  „vnější  3Íla“ 
byla  nějak  jinak  definována.  Lépe  je  však  považ  ováti  tuto  větu  za 
definici  síly,  již  jako  vektor  označíme  P.  Pak  druhá  věta  znamená: 

ti  6 d 

Jednotku  pro  sílu  volíme  tak,  aby  konst.  = 1 (dynamické  měření 
sil).  Takto  určená  jednotka  síly  slově  dyn ; je  to  síla  udělující  hmotě 
1 g jednotkové  zrychlení  (cm/sec^).  Rozměr  jednotky  síly  je  g . cm/sec^. 
Větší  jednotka  je  megadyn  = 10®  dynů. 

Od  dob  Newtonových  až  do  dob  Einsteinových  po- 
važovalo se  za  samozřejmé,  že  hmota  (setrvačná)  nezávisí  na  rych- 
losti. Teprve  Einsteinův  princip  relaiívity  vede  k důsledku,  že 
setrvačná  hmota  m za  pohybu  je  poněkud  větší  než  za  klidu 
a to  podle  vzorce 
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při  čemž  c=^S  . 10^°  cm/sec  =:  300.000  km/sec  znamená  rychlost 
světla  ve  vakuu.  Změna  setrvačné  hmoty  se  podle  tohoto  vzorce 
uplatňuje  však  jen  za  rychlostí  srovnatelných  s rychlostí  světelnou, 
(na  pr.  při  pohybu  elektronů  v kathodových  paprscích);  při  obvyk- 
lých pozorovatelných  pohybech  hmoty  je  mizivé  nepatrnou.  Proto 
můžeme  při  skutečných  pohybech  považovati  hmotu  za  neproměn- 
nou a je  pak  ^ 

? = m j-y  = wj . a. 

Q t 

To  je  obvyklá  definice  síly,  podle  níž  se  rovná  součinu  hmoty 
a zrychlení.  Je  pozoruhodné,  že  původní  věta  Newtonova 
P — d (íw  v)/d  í platí  i v tbeorii  relativity,  kde  už  věta  P = m . d v/d  t 
přesně  neplatí,  — Poněvadž  zrychlení  jako  vůbec  pohyby  skládají  se 
vektorovým  sčítáním,  je  důsledkem  této  definice,  že  i síly  se  sklá- 
dají vektorovým  sčítáním. 

3.  Ke  každé  akci  přishiši  opačná  a stejně  veliká  reakce  neboli 
vzájemná  působeni  dvou  těles  na  sehe  jsou  vždy  rovná  a opačná, 
(Princip  akce  a reakce.) 

Newton  uvádí  tyto  příklady:  prst  tlačí  kámen,  ale  kámen 
tlačí  touže  silou  i prst.  Na  plovoucím  korku  je  magnet  a ve  skle- 
ničce železo.  Soustava  je  v klidu,  což  je  možno  jen  tehdy,  jestliže 
síla  působící  od  magnetu  na  železo  je  právě  tak  velká  jako  síla  od 
železa  na  magnet  a mají-li  obé  síly  opačný  směr. 

Princip  setrvačnosti  a princip  akce  a reakce  považujeme  za 
ověřené  tím,  že  všechny  důsledky  z nich  plynoucí  shoduji  se  s pozo- 
rováním. Druhou  větu  Newtonovu  považujeme  za  definici  síly. 

Nejdůležitější  silou  je  váha  těles,  t.  j.  síla,  jíž  daná  hmotám 
podléhá  v gravitačním  poli  zemském.  Poněvadž  hmota  m touto  silou 
nabývá  za  volného  pádu  ve  vakuu  zr)'chlení  tíhového  g (v  Praze 
981’0  cm/sec^),  je  její  váha 

Zrychlení  tíhové  je  však  v různých  místech  rázné  (na  rovníku 
= 978*0  cm /sec*,  na  pólu  <790  = 983'2  cra/sec*) ; proto  je  také  váha 
těles  různá,  největší  na  pólu,  nejmenší  na  rovníku,  V Praze  je: 

váha  1 kg  = 981000  dynů ; 

1 dyn  = váha  1*02  mg. 

V technické  praksi  zavádí  se  pro  měření  sil  jednotka  „váha  1 kg^ 
na  určitém  místě,  za  něž  se  volí  45  ° severní  šířky  při  hladině  mořské, 
kdež  je  zrychlení  tíhové  (t,  zv.  normální)  ^ = 980*665 cm/sec*. 
Jednotka  tato  se  v praksi  označuje  kg;  pro  její  rozlišení  od  hmoty 
1 kg  doporučuje  se  značití  ji  kg*.  Při  praktických  měřeních  se 
zpravidla  nehledí  k proměnlivosti  tíhového  zrychlení,  čímž  mohou 
vzniknout!  odchylky  od  normální  hodnoty  až  0 5^/o ; v středoevrop- 
ských krajinách  nepřesahují  však  tyto  odchylky  0*1  ®/o, 

Fr.  Naeh  tikal,  Technická  fjalka. 
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Jiné  síly  se  srovnávají  s vahou  těles  na  základě  principu  akce 
a reakce;  na  př.  síla,  kterou  se  napiatý  drát  hledí  zkrátiti,  jest 
určena  vahou  hmoty,  která  jej  právě  v daném  prodloužení  udrží. 
Poněvadž  tedy  měření  síly  se  děje  za  klidu  (staticky),  nazývá  se 
též  měřením  statickým. 

Volíme-li  za  základní  jednotky:  pro  délku  Im,  pro  dobu  Isec 
pro  sílu  1 kg*  (t.  j.  váhu  1 kg),  lze  z těchto  jednotek  rovněž 
odvodí  ti  soustavu  jednotek  pro  všechna  měření  mechanická.  To  je 
soustava  statická  nebo  technická,  na  rozdíl  od  soustavy  ab- 
solutní. V této  soustavě  je  hmota  jednotkou  odvozenou.  Má- li  i 
v této  soustavě  platiti  Newtonův  zákon  síly  P—m.g  (konstanta 
úměrnosti  rovná  1),  plyne  pro  hmotu  m tělesa  vábícího  P kg* 

neboť  tíhové  zrychlení  je  třeba  vyjádřiti  v metrech,  g=  9'80665m/sec®, 
Technickou  jednotku  hmoty  má  těleso  vážící  9-80665  kg*  (zhru- 
ba 9-81  kg*). 

Místo  pojmu  spec.  hmoty  užívá  se  v technické  soustavě 
důsledně  pojmu  „měrná  (spec.)  válwř,  což  je  váha  objemové  jed- 
notky (krychlového  metru);  stanoví  se  v kg*/m®,  po  případě  v t*/m® 
(t*  = tuna  = váha  1000  kg).  Měrná  váha  v t*/m*  je  dána  týmž 
číslem  jako  spec.  hmota  v g/cm*  v absolutní  soustavě  (nehledí-li 
se  k malým  odchylkám  tíhového  zrychlení). 

Uvedli  jsme  již,  že  měření  hmoty  na  základě  setrvačnosti 
(hmota  setrvačná)  i na  základě  gravitace  (hmota  tíhová)  vede 
k týmž  výsledkům.  Proto  také  dynamické  i statické  měření 
sil  v podstatě  úplně  souhlasí  (až  na  to,  že  se  užívá  jiných  jed- 
notek). Tomu  je  rozuměti  tak,  že  síla  staticky  na  př.  dvakrát  větší 
než  jiná  je  i dynamicky  přesně  dvakrát  větší  a pod. 

23.  Skládání  siK  Sílaje  vektor,  neboť  má  velikost  i směr. 
Můžeme  ji  tudíž  graficky  znázorniti  nejjednodušším  vektorem,  totiž 
úsečkou  daného  směru,  jejíž  počátek  značí  působiště  a jejíž  délka 
jest  úměrná  velikosti  síly.  Důsledkem  11.  zákona  Newtonova 

(dynamické  definice  síly)  jest,  že 
^ pro  skládání  sil  působících  v témž 
bodě  platí  vektorové  sčítání 
právě  tak,  jako  pro  skládání  zrych- 
lení. Prakticky  to  provádíme  buď 
jako  geometrický  součet  složek 
nebo  pomocí  známého  rovnoběž- 
Obr.  3y.  Skiádáoi  nl.  niku  sil  (obr.  30).  Výslednice  R 


složek  Pj  a Pg  je  tedy  n _ p ^ p 
Velikost  výslednice,  svírají-li  složky  úhel  a,  jest 
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E :==  yiV*  + Pa*  4-  2 P.Pa . cos  « 

a úhly  cřg,  jež  svírá  se  složkami,  jsou  dány  vztahem 

sin  a, : sin  : sin  a — Pg  : Pj : R. 

Výslednice  je  tedy  méně  odchýlena  od  síly  větší. 

Výslednice  je  největší  pro  a = 0 (složky  stejn  o srn  ě rn  é),  kdy 


R Py  ')-  Pg, 


y 


a nejmenší  je  pro  a = 180®  (složky  proti- 
směrné), kdy 

P = P\  — Pg  (Pi  > Pg). 

Nej  důležitější  je  případ  dvou  sil  kol- 
mých (a=:90®)  Pi  J_  Pg  (obr.  31),  kdy  platí 

ii=iWTK\  tg«i=p^ 


^ A 

Obr.  31.  Rozklad  síly  na 
kolmé  složky. 


Při  několika  silách  působících  na  jeden  bod  sestrojujeme  výslednici 
jako  geometrický  (vektorový)  součet  všech  složek. 

Jako  skládáme  síly,  tak  je  můžeme  také  rozkládat!  ve  složky 
podle  daných  směru.  V případě  rozkladu  síly  na  dvě  kolmé  složky 

(obr.  31)  platí  t)  -d  r*  • 

Pi  — P . cos  P,  — 7í . sin 


značí-li  ay  úhel  sevřený  mezi  danou  silou  R a první  složkou  Py. 


Téhož  způsobu  užíváme, 
chceme-li  danou  sílu  P rozložití 
ve  tři  složky  rovnoběžné  s pravo- 
úhlými souřadnicemi  prostorovými 
(obr.  32).  Buďtež  úhly,  jež  svírá 
daná  síla  se  směry  os,  a,  /í,  y 
(t.  zv.  směrové  úhly) ; pak  jsou 
složky  X,  Y,  Z ve  směru  os 
souřadnicových  průměty  dané  síly 
na  osy,  tedy 

X — P . cos  a,  Y=  R . cos  /í, 

Z = R . cos;'. 


Obr.  32.  Rozklad  sily  ve  tři 
kolmá  složky. 


Podle  II.  zákona  Newtonova  jsou  pak  pohybové  rov- 

4* 
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nice  hmotného  bodu  m,  na  nějž  působí  vnější  síla 

Známe-li  vnější  sílu  R a počáteční  pohybový  stav  hmotného 
bodu  (jeho  polohu  a rychlost),  pak  integrací  těchto  tří  rovnic 
najdeme  rovnice  určující  celý  jeho  další  pohyb.  — Je-li  naopak 
dán  pohyb  hmotného  bodu,  můžeme  podle  předešlých  rovnic  určiti 
sílu,  jež  na  něj  v každém  okamžiku  působila. 

24.  Šikmý  vrh.  Jako  jednoduchý  příklad  stanovení  pohybu 
hmotného  bodu,  je-li  dána  v každém  okamžiku  síla  na  něj  působící, 
odvodíme  zákony  šikmého  vrhu  ve  vzduchoprázdnu.  Hmotný  bod 

(prakticky  malá  kulička) 
hmoty  m budiž  vržen 
rychlostí  c,  svírající  s vo- 
dorovnou rovinou  úhel  a 
(úhel  výstupní,  obr. 33). 
Položíme  rovinu  OXY  do 
svislé  roviny,  v níž  leží 
směr  rychlosti,  při  čemž 
Obr.  S3.  &km^  vrh.  osa  OX  je  vodorovná,  osa 

OY  je  svislá,  osa  O Z 
vodorovná  a k oběma  předešlým  kolmá.  Pohybové  rovnice  jsou 

á^x  ^ á^y 

Ve  všech  rovnicích  m se  krátí;  na  hmotě  vrženého  hmotného  bodu 
tedy  nezáleží.  Všechna  tělesa  pohybují  se  podle  týchž  zákonů  (jako 
tomu  je  při  volném  pádu  ve  vakuu).  Poněvadž  složky  rychlosti  jsou 
Vi^ůx/át  atd.,  je  možno  pohybové  rovnice  psáti  ve  tvaru: 


d»,  d»a_ 

dř  ’ dí  ~ 


Jim  vyhovují  integrály: 

Vi  = Cl]  9^—02]  1 3 — C3. 

Integrační  konstanty  znamenají  složky  rychlosti  na  počátku  po- 
hybu (ť  = 0) ; je  tudíž 

(7i  ~ c . cos  a ; C3  = c . sin  a ; Cj  = 0. 
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Dostáyáme  takto 

Vi  = jy  = c . cosa,  V2  = ^ = — gt-\-e.  sin  a,  Vj  =z=  gy  = O. 
Další  integrací  plyne 

x = e .t.  cos  a -j-  7)i,  y=^  — ^^í^4~<^*^‘SÍna  + 7>2?  ^ = -^s- 

Na  počátku  {t  = 0)  bylo  x = y = a = 0j  musí  tudíž  Di  = Dg  = 
” Dg  ^ 0.  Je  pak 

x = € ,t , cos  a 

y = — -j-  c ř . sin  a 

z-0. 

Poslední  rovnice  znamená,  že  celá  dráha  leží  v rovině  OXYy  neboť 
z je  stále  nulou. 

Rovnici  dráhy  v rovině  OX  Y dostaneme,  když  z prvých  dvou 
rovnic  vyloučíme  čas  t Z první  rovnice  plyne  t = xlc . cos  a a po 
dosazení  do  druhé  rovnice  máme 


y = 

anebo  stručně  psáno 


9 

2 c*  . cos  ^ a 


x^  -j-  X Aga 


y~  — ax^  4“ 


což  je  rovnice  paraboly,  jejíž  hlavní  osa  směruje  svisle  dolů. 

Rozborem  daných  rovnic  můžeme  zodpovědět!  všechny  otázky 
šikmého  vrhu  se  týkající: 

1.  Výšha  h a doba  ta  výstupu.  Těleso  je  v nejvyšším  bodě, 
když  svislá  složka  rychlosti  se  rovná  nule,  tedy  v čase  pro 
nějž  platí 

— í/ío  "I  ^ sin  o(  =:  U,  z cenoz  to  — — - — ♦ 

Dosadíme4i  tuto  dobu  do  rovnice  pro  svislou  odlehlost 
dostaneme  výšku  výstupu 


. sin®  a , c®  sin®  a o* . sin®  a 


Výška  výstupu  při  téže  počáteční  rychlosti  c je  největší  pro 
a = 90®,  což  je  při  svislém  vrhu  vzhůru. 

2.  Dálka  s a doba  ti  dostřelu  se  stanoví  z podmínky,  že  je  pak 
hmotný  bod  v téže  vodorovné  rovině  jako  na  počátku,  čili  = 0, 
což  vede  ke  vztahu 

— ^ ^ + c . sin  a . í = 0. 
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Kořen  t = 0 odpovídá  začátku  pohybu.  Druhý  kořen 
2c . siná 


znamená  dobu  dostřelu,  jež  je  rovná  dvojnásobné  době  výstupu  <(,. 
Dálku  vrhu  s vypočteme,  dosadíme-li  dobu  do  vzorce  pro  x* 
Jest  pak 

s : 


2 . sin  a . cos  a c®  sin  2 a 


9 9 

Maximální  dostřel  nastane  pro  2 a = 90®,  tedy  pro  a = 45®.  Pro 
úhly  výstupu  (45®  + ^ j®  úostřel  stejně  veliký,  neboť 

sin  2 (45®  -f-  = sin  2 (45®  — e). 

Pro  souřadnice  aJo,  yo  vrcholu  A paraboly  plyne 

c*. sin 2 a , c®.  sin* a 


a:.  — 2 — 


9 9 

Odvozené  vztahy  platí  přísně  jen  pro  vrh  ve  vzduchoprázd- 
ném  prostoru.  Odporem  vzduchu  se  rychlost  ustavičně  zmenšuje  a 
proto  se  dráha  čím  dále  tím  více  křiví  směrem  dolů.  S počátku 
dráha  skutečná  dosti  přiléhá  k dráze  theoretické;  největší  výška 
nastane  však  dříve  a je  menší.  Druhá  polovice  dráhy  je  mnohem 
silněji  zakřivena,  takže  dráha  je  nesouměrná.  Dálka  dostřelu  je 
značně  menší. 


Otáčení  Země  způsobuje,  že  dráha  není  přesná  rovinná;  vržená  těleso 
maličko  vybočuje  z původní  roviny  vrhu.  — Střely  pušek  a děl  jsou  tvaru 
podioahlého  válce  vpředu  zašpičatělého,  neboť  pak  je  odpor  vzduchu  proti 
jejich  pohybu  malý.  Odpor  vzduchu  má  však  snahu  postaviti  je  napříč  k směru 
pohybu,  čímž  by  odpor  značně  vzrostl;  aby  se  tak  nestalo,  udílí  se  střelám 
v hlavni,  jež  je  vrtána  v podobě  táhlého  závitu  šroubového,  rychlý  pohyb 
otáčivý.  Ze  všech  uvedených  příčin  (odpor  vzduchu,  vlastni  rotace  střely,  vliv 
otáčení  Země)  jest  přesné  vyšetření  dráhy  střel  značně  složité;  tímto  úkolem, 
důležitým  ve  vojenství,  zabývá  se  vnější  balistika,  kdežto  o pohybu  střely 
v hlavni  jedná  vnitřní  balistika. 


25.  Pohyb  harmonický.  Známe-li  časový  průběh  pohybu, 
můžeme  z toho  orčiti,  jakými  vnějšími  silami  byl  způsoben.  Ob- 
jasníme věc  na  pohybu  harmonickém  v přímce  (srovn.  odst.  19), 
při  němž  dráha  y je  dána  vztahem 

2 7t 

y =^.8in-y  . 

čas  t čítáme  od  průchodu  rovnovážnou  polohou,  takže  fázová  kon- 
stanta je  nulou.  Protože  je  to  pohyb  přímočarý,  výsledné  zrychlení 
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je  téhož  směru  a síla  pohyb  tento  způsobující  má  směr  dráhy. 
Dvojím  derivováním  podle  času  dostaneme  zrychlení 

. 2ír  . 

^ ^ • sin  . t — . y. 

Síla  P,  způsobující  pohyb  harmonický,  je  tudíž,  značí-li  m hmotu 
kmitajícího  bodu, 

P=m  . a= = — P . í/. 

Pohyb  harmonický  tedy  vzniká,  působí-li  na  hmotný  bod  síla 
úměrná  okamžité  výchylce  a směřující  k nulové  (rovnovážné) 
poloze  hmotného  bodu  (P  má  totiž  vždy  opačné  znaménko  než 
výchylka  y),  V nauce  o pružnosti  poznáme,  že  síla  vzbuzená  malou 
deformací  pružného  tělesa  vyhovuje  této  podmínce:  směřuje  k rov- 
novážné poloze  a jest  úměrná  výchylce  (zákon  Hookeův).  Proto 
hmotný  bod,  vázaný  na  rovnovážnou  polohu  pružností,  koná  pohyb 
harmonický,  jenž  se  v tomto  případě  nazývá  kmitánt 

Známe-li  konstantu  úměrnosti  mezi  silou  P a výchylkou  y, 
plyne  z předešlé  rovnice  vztah 

„ _ 

^ Jí  * 

Z něhož  můžeme  vypočísti  dobu  kmitovou 


V tomto  vzorci  se  nevyskytuje  amplituda  A.  To  znamená,  že  doba 
kmitová  nezávisí  na  amplitudě  (je  stejná  při  malém  i velkém  roz- 
kmitu). — Kruhová  frekvence  g)  harmonického  pohybu  (srovn. 
odst.  19)  jest  2^^  ^ 


26.  Tlumené  kmity.  Předešlé  úvahy  platí  toliko  pro  kmi- 
tání ve  vzduchoprázdnu.  Při  kmitání  ve  vzduchu  nebo  v jiném  pro- 
středí tlumí  se  kmity  odporem  prostředí.  V prvém  přiblížení  můžeme 
předpokládali,  že  odpor  prostředí  jest  úměrný  okamžité  rychlosti 
a má  směr  opačný.  K síle  P= — P.  y vznikající  pružností  přistu- 
puje pak  síla  Pi  = — B . dy/át  vznikající  odporem  prostředí.  Pohy- 
bová rovnice  jest  pak 


m .-^  = P+P,=-k^  .y-B 


dy 

dť 
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anebo  dosadíme-li  za  Bjm  = 2 6 a h^jm  = 

Této  rovnici  vyhovuje  integrál  tvaru 

y=G,e^\ 

v němž  G je  libovolná  konstanta;  za  a musíme  voliti  takovou  hod- 
notu, aby  pohybová  rovnice  byla  v každém  čase  splněna.  Po  do- 
sazeni a zkráceni  dostáváme  podminku  pro  a (t.  zv.  charakteris- 
tickou rovnici)  « ■ » n 

^ a*-r2Ďa-f-w2=zrO 

neobsahuj icí  čas  t.  Kořeny  této  rovnice 


poskytuji  tudíž  dva  integrály 

y — Cl  . y — 

vyhovující  pohybové  rovnici  v každém  čase.  Vzhledem  k tomu,  že 
jest  ona  diferenciální  rovnice  lineární,  vyhovuje  jí  i součet  obou 
integrálů,  jenž  představuje  obecný  integrál  uvažované  rovnice 

y=Ci.  e“>‘  + G% . e“í^. 

Jaký  pohyb  vznikne,  závisí  podstatně  na  jakosti  kořenů  aj, 
charakteristické  rovnice.  Při  malém  tlumení,  pokud  jest  6* -<  o)-, 

jsou  oba  kořeny  so  ujem  né 


a O 


Ď O 


a můžeme  je  psáti  ve  tvaru 
L CEia  = — 6 kdež 


Wi  =ya 


A 

c o 


Obecný  integrál  v tomto  pří- 
padě jest 

y = (Cl  . c*"*'  + C, . 

^ a lze  jej  (užitím  Moivreovy 

poučky)  uvésti  do  tvaru 

v 

y=G  , . sin  (coit  + y), 

f kdež  (7  a y jsou  integrační  kon- 

^ p . ..  . . > . stanty.  Tento  výsledek  znamená: 

Obr,  34.  Graf  kmitů  netlumenycb  («)  harmonický,  ma- 


a tlumených  (h)  a pohybu 
aperiodického  (c). 


jící  kruhovou  frekvenci  (Ui,  ale 
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jeho  amplituda 


A=C. 


není  stálá,  nýbrž  se  s časem  zmenšuje.  Takovýto  pohyb  nazývá 
se  tlumené  límitáni  (obr.  34  Ď).  — Kruhová  frekvence  tlumeného 
kmitání  , 

(Oj  = ytyS  _ 2,2 

jest  menší,  než  jaká  by  byla  při  kmitech  netlumených  (to) ; tedy 
doba  kmitová  o 

ZJt  íiTt 

-<  I - 


se  tlumením  zvětšuje. 


Wi  yťo2  „ 2,2 


Óitáme-li  čas  i od  okamžiku,  kdy  kmitající  bod  prochází  rovnovážnou 
polohou  v kladném  směrn,  jest  y = 0 a máme 

2 TC 

y=C  e““.8muJiť  = Ce*“*^8Ín-jr  t . 

Největší  výchylky  nabude  kmitající  bod  v tom  čase  í,,  v němž  se  jeho  rychlost 
dy/dí  rovná  nule,  což  vede  k podmínce 

j.  2k  2n  X.  2n 

— C6c  ‘ sin  jT  í,  + C.-y  . ř“  ‘ . cos  y tt>|  j,  = 0, 
z níž  vychází 

2 n 2 TI 


Kdyby  nebylo  tlumení  {b  = 0\  pravá  strana  by  byla  nekonečně  velkou,  takže 
by  z této  rovnice  plynulo 

jT-h— 2*  M-4* 


kmitající  bod  procházel  by  svou  krajní  polohou  v čase  právě  uprostřed  mezi 
dvěma  po  sobě  jdoncimi  průchody  rovnovážnou  polohou  (obr.  34  a).  Ph 
tlameuí  (obr.  34&)  je  však  pravá  strana  konečná  a proto  pro  dobu  í,  plyne 
hodnota  menší  než  ^ T, ; pohyb  z rovnovážné  polohy  do  krajní  polohy  trvá 
kratčeji  než  pohyb  z lúrajni  polohy  do  rovnovážné.  Označíme-li  první  dobu 
průchodu  krajní  polohou  ř,  (<C  i ^i)»  jsou  další  kořeny  předcházející  rovnice 
T T T 

«i+ 2'-.  Í.  + 2 2*,  í,  +3  gí..,.  Doby  od  jedné  krajní  polohy  do  druhé  jsou 
stejné  a rovnají  se  poloviční  periodě. 

Krajní  výchylky  y,!  l/3>- ■ dány  vztahy 


yy-=.Ce  ^^'.smw,  í, 


Nehledíme-li  ke  znaménku,  je  poměr  po  sobě  jdoucích  krajních  vý- 
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chylek 

^ = = c * =?i 

yi  Vz 

stálý  a nazývá  se  útlum.  Jeho  přirozený  logaritmns 
8 = In  X = 6 7^, 

se  jmenuje  logaritmický  dekrement. 

Při  velmi  značném  tlumení,  když 

b*  — > 0, 

jsou  oba  kořeny  ag  charakteristické  rovnice  reálné  různé  a to 
záporné;  označme  je  — a — I2  (při  tom  ij  a Zg  jsou  kladná 
Čísla).  Obecný  integrál  pohybové  rovnice  je  pak 

y = Ci. 

To  znamená : Byl-li  hmotný  bod  v čase  Z = 0 vychýlen  a pak 
puštěn,  jeho  výchylka  se  časové  zmenšuje  na  nulu,  ale  hmotný 
bod  nepřejde  vůbec  na  druhou  stranu  a tedy  nenastává  kmitání. 
Takovýto  pohyb  se  nazývá  aperiodický  a jeho  průběh  je  zná- 
zorněn na  obr.  34  c.  Této  vlastnosti  užíváme  u měřicích  přístrojů 
elektrických;  značným  elektromagnetickým  tlumením  dosahujeme 
toho,  že  se  ukazovatel  ustálí  v konečné  poloze  bez  kmitání  (stroje 
aperiodické). 

27*  Pohyb  planety  zákon  gravitační.  Velkolepým  pří- 
kladem takovýchto  úvah,  při  nichž  z daného  pohybu  se  odvodí 
směr  a velikost  působící  síly,  jest  Newtonovo  odvození  gravi- 
tačního zákona  z Keplerových  zákonů  o pohybu  planet.  Kep- 
ler,  pomocník  a nástupce  slavného  hvězdáře  Tychona  Brahe, 
odvodil  z pečlivých  pozorování  Tychonových  známé  tři  zákony : 

1.  Planety  obíhají  kolem  Slunce  v elipsách  (od  kruhu  se  málo 
lišících),  v jejichž  společném  ohnisku  je  Slunce. 

2.  Plochy  průvodičem  opsané  jsou  úměrné  příslušným  dobám. 

3.  Dvoj  moci  oběžných  dob  planet  jsou  v témže  poměru  jako 
troj  moci  jejich  velkých  poloos. 

Tyto  tři  zákony  úplné  popisují  pohyb  planet.  Prvý  zákon 
podává  tvar  dráhy,  druhý  určuje,  známe-li  oběžnou  dobu  (úměrnou 
ploše  elipsy),  jak  se  planeta  ve  své  dráze  pohybuje,  a třetí  dovo- 
luje určití  oběžné  doby  všech  planet,  jakmile  známe  jednu  z nich, 
oběžnou  dobu  Země.  Jimi  je  tedy  v každém  čase  stanoveno  zrychlení 
planety  a tím  i síla,  které  planeta  podléhá. 

Poněvadž  je  dráha  planety  rovinná,  musí  zrychlení  a tedy  i 
síla  ležet!  v rovině  oběžné  dráhy.  V ní  mohla  by  míti  směr  odlišný 
od  spojnice  planety  se  Sluncem  i od  směru  okamžité  rychlosti,  ale 
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můžeme  ji  rozložití  na  dvě  složky,  centrální  (směřující  ke  Slunci) 
a tečnou. 


Uvažujme  nejprve  účinek  centrální  složky  P (obr.  35a) 

směřující  ke  Slunci  S.  Za 
^krátkou  dobu  Jt  nechť  vy- 
koná planeta  (setrvačností 
i účinkem  centrální  složky) 
dráhu  MqMi.  Za  další  stej- 
nou dobu  setrvačností  by  vy- 
konala planeta  dráhu  MiM'2 
stejně  dlouhou  a v témž 
směru ; ale  účinkem  centrální 
složky  pohybuje  se  současně 
o dráhu  MiM\  ve  směru 
k Slunci,  takže  výsledná  dráha  je  MiM^  (M^M^  ||  M\M^»  Z rov- 
nosti trojúhelníků  o stejné  základně  a výšce  plyne: 


Obr.  35.  Účinek  a centrální  a 6 tečné  složky. 


Tedy  ve  dvou  stejných  krátkých  dobách  opíše  průvodič  SM 
vedený  ze  Slunce  k planetě  stejně  velké  plochy,  což  platí  ovšem 
i pro  všechny  další  stejné  doby  Důsledkem  toho  jest,  že  plochy 
opsané  v konečných  dobách  jsou  úměrné  těmto  dobám,  jak  žádá 
druhý  zákon  Keplerův. 

Síla  tečná  (obr.  356)  by  způsobovala  vzrůst  rychlosti,  takže 
by  i plochy  opsané  průvodičem  ve  stejných  dobách  se  zvětšovaly. 

Poněvadž  to  odporuje  II.  zákonu  Keplerovu,  soudíme,  že  tečná  složka 
je  nulou.  Síla  působící  na  planetu  směřuje  tedy  stále  ke  Slunci  a 
způsobuje,  že  se  dráha  planety  křiví  na  stranu  Slunce. 

Zbývá  vyšctřiti,  jak  závisí  tato  síla  na  okamžité  vzdálenosti  r 
planety  od  Slunce.  Za  předpokladu  eliptických  drah  vyžaduje 
odvození  výpočtu  delšího.  Tomu  se  však  vyhneme  touto  úvahou. 
Třetí  zákon  Keplerův  platí  nezávisle  na  tom,  jakou  výstřednost 
má  dráha  planety,  tedy  i pro  výstřednost  nulovou  čili  pro  dráhu 
kruhovou.  Místo  velké  poloosy  máme  pak  poloměr  té  dráhy  r. 
V kruhové  dráze  pohybuje  se  planeta  ve  smyslu  druhého  zákona 
Keplerova  rovnoměrné  rychlostí  v = znaČí-li  T dobu  oběžnou. 

Při  rovnoměrném  kruhovém  pohybuje  dostředivé  zrychlení  (odst.  21) 


íř  ATt^r 
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Podle  III.  zákona  Keplerova  platí 

= konst.  y® 


a po  dosazeni  máme 


4;r*r 


= *. 


Síla  působící  na  planetu  je  pak 


Ti  1 

P=  m*  a = k-  f 


ted)r  úměrná  hmotě  planety  m a nepřímo  úměrná  dvojmoci 
vzdáleností  r od  Slunce. 

Avšak  planeta  přitahuje  také  Slunce  silou,  jež  obdobně  jest 


p'=r. 


M 


značí-li  M hmotu  Slunce.  Tato  síla  je  podle  principu  akce  a re- 
akce stejně  velká  jako  prvá  sila,  takže 

li . m = h\  . M , m. 


Z toho  plyne  obecný  vzorec  pro  přitažlivou  sílu  mezi  Sluncem  {M) 
a planetou  (w)  ^ ^ 


Newton  zobecnil  tento  výsledek  na  jakékoliv  dvě  hmoty  a tím 
dospěl  k svému  proslulému  zákonu  všeobecné  gravitace:  Kterékoliv 
dvě  hmotné  částice  se  přitahují  sílou,  jež  je  přímo  úměrná  součinu 
jejich  hmot  a nepřímo  úměrná  dvojmoci  jejich  vzdálenosti.  Kon- 
stanta úměrnosti  x se  nazývá  gravitační  konstanta  a má  v abs. 
soustavě  hodnotu  , 

x = 6-66. 

gsec^ 


Pohyby  planet  jsou  ve  skutečnosti  složitější,  než  jak  je  stanoví  jedno- 
duchá zákony  Keplerovy.  Kdyby  existovala  vedle  Slunce  jediná  planeta  (t.  zv. 
problóm  dvou  těles),  účinkem  přitažlivých  sil  by  se  pohybovala  jak  planeta, 
tak  i Slunce  kolem  společného  střediska  (těžiště)  v drahách  sobě  podobných. 
Se  zřetelem  k pohybu  Slunce  vyžaduje  pak  třetí  zákon  Keplerův  opravn.  Podle 
Keplera  je  stálým  poměr  r'Va^(^  = doba  oběžná,  a = poloosa  oběžné  elipsy), 
ve  skutečnosti  je  však 


^7i+^)  = 

^ Mj 


konst., 


kdež  m značí  hmoto  planety  a M hmotu  Slunce.  — Jednotlivé  planety  však 
působí  na  sebe  též  gravitačními  silami  (t.  zv.  problém  tři  těles),  jež  způsobují 
odchylky  v jejich  pohybech,  zvané  poruchy. 
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Bod  dráhy,  v němž  planeta  je  nejblíže  Slunci,  nazývá  se  perOiél,  bod 
na  opačné  straně  dráhy,  nejvíce  vzdálený  od  Slunce,  sluje  afél.  Výstřednost  e 

dráhy  zemskó  jo  velmi  malá  = 0*0167  a aj,  přece  vSak  se  podle  11.  zá- 
kona Keplerova  zřetelně  projevuje  v pohybu  Země.  Perihélem  prochází  Země 
počátkem  ledna  (na  př.  3. 1.  1031),  což  má  za  následek,  že  podzimní  a zimní 
oblouk  dráhy  zemskó  je  kratěí  než  jarní  a letní  a že  Země,  jsouc  Slunci  blíže, 
pohybuje  se  po  něm  rychleji  než  na  jaře  a v létě.  Podzim  a zima  jsou  proto 
zřetelně  kratší  než  jaro  a léto.  Na  př.  podzim  a zima  1930/31  trvaly  178  dní 
20  hodin,  kdežto  jaro  a lóto  1931  trvaly  186  dní  10  hodin,  tedy  více  než  o 
týden  déle. 


Gravitační  konstanta  x má  velikou  důležitost  pro  astronomii. 
Známe-li  ji,  můžeme  ze  zrychlení  tíhovčho  stanovití  hmotu  Země 
jakož  i její  průměrnou  spec.  hmotu  (5*50 g/cm^),  dále  hmotu  Slunce 
i hmoty  planet  (zejména  těch,  jež  mají  měsíčky).  Gravitační  kon- 
stanta byla  stanovena  v podstato  dvěma  meth ódami : 

1 . Torsnimi  váhami  (C  a v e n d i s h,  1798).  Na  dlouhém  jemném 
vlákně  v (obr.  36)  je  zavěšena  lehká  tyčinka  t nesoucí  dvě  stejně 
hmotné  kuličky  w,,  Za  prvou  a před  druhou  vloží  se  velmi 
hmotné  koule  (poloha  I.);  jejich  přitažlivostí  se  tyčinka 

poněkud  vychýlí  ve  směru  k hmotným  koulím.  Pak  se  dají  koule 
na  opačné  strany  kuliček  (poloha  II.)  a nastane  výchylka  na  druhou 
stranu.  Z toho  lze  pak  určiti  sílu  v dynech,  kterou  velká  koule 

přitahuje  malou  a,  poněvadž  známe 
^ hmotu  obou,  tedy  i gravitační  kon- 

stantu X. 

2.  Eovnoramennými  vahami.  Po- 
píšeme úpravu  (obr.  37),  jíž  použili 
^ Richarz  a Krigar-Menzel  ve 

špandavské  zbrojnici.  Váhy  mají  čtyři 


Obr.  36.  Stanovení  gravitační  kon- 
stanty torsnimi  vahami. 


Obr.  37.  Stanovení  gravitační  konstanty 
vážením. 


misky,  z nichž  dvě  jsou  zavěšeny  na  delších  drátech,  které  jdou 
otvory  ve  velké  olověné  zdi.  Na  miskách  jsou  4 skleněné  koule 
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stejného  objemu  (aby  vztlak  vzduchu  byl  stále  stejný),  ale  dvě 
z nich  jsou  naplněny  rtutí  a dvě  jsou  prázdné.  Váží  se  dvakrát: 

1.  Koule  se  rtutí  jsou  vlevo  nahoře  a vpravo  dole,  jak  je 
naznačeno  na  obr.  37. 

2.  Koule  se  rtutí  jsou  vlevo  dole  a vpravo  nahoře. 

Rozdíl  obou  vážení  podává  čtjTnásobnou  přitažlivou  sílu  mezi 
rtutí  a olověnou  zdí,  z čehož  lze  vypočísti  gravitační  konstantu. 

Newtonův  gravitační  zákon  vyhovuje  s neobyčejnou  přesnosti  pozoro- 
váním astronomickým.  Přece  však  obsahuje  v sobě  záhadu,  jíž  si  byl  New- 
ton vědom,  totiž  předpokládá  „bezprostřední  působení  na  dálku'*.  New- 
ton viděl  ve  svém  zákonu  pouhý  popis;  sám  se  vyjadřoval,  že  planety  se 
pohybuji  tak,  jako  by  na  ně  působila  ona  gravitační  síla,  o jejímž  původu 
odmítl  uvažovati  svým  známým  výrokem  „domněnek  nevymýšlím**.  — Mimo  to 
je  věru  podivuhodné,  že  hmota  setrvačná  i tíhová  jsou  vždy  stejné,  jak  se 
Newton  sám  pokusy  přesvědčil,  ač  pro  tuto  naprostou  shodu  není  nijakého 
zřejmého  důvodn. 

Obě  tyto  záhady  dostávají  vysvětlení  teprve  v moderní  Einsteinově 
theorii  gravitace  (obecné  relativitě).  V dalším  stručně  naznačíme  její  myšlen- 
kový postup. 

Kdyby  vůbec  ve  světě  nebylo  hmoty,  nemělo  by  smyslu  mluviti  o jeho 
prostorových  vlastnostech  (jedno  místo  nebylo  by  ničím  vyznačeno  proti  dru- 
hému) ani  o plynutí  času  (nic  by  se  nedálo).  Tedy  teprve  přítomností  hmoty 
a jejích  změn  prostor  a Čas  nabývají  smyslu.  Mohli  bychom  říci,  že  prostor 
a čas  bez  hmoty  neexistují,  nýbrž  že  teprve  hmota  je  vytváří.  V tom  smyslu 
je  zřejmo,  že  vlastnosti  prostoru  i času  jsou  závislé  od  množství  hmoty.  Daleko 
od  velkých  hmot  (kde  tedy  není  pole  gravitační)  je  vliv  hmoty  na  prostor 
a čas  malý  a tam  má  soubor  obou  ( čili  „svět**  podle  Minkow- 
ského)  vlastnosti,  jaké  jim  přikládá  geometrie  Euklidova;  fysikálně  se  to 
projevuje  tím,  že  malá  hmota  se  tam  pohybuje  přímočaře  rovnoměrně,  tedy 
platí  tam  princip  setrvačnosti.  Ale  poblíž  velkých  hmot  (kde  je  tedy  silné 
gravitační  pole)  má  prostoročas  odlišné  vlastnosti,  což  se  někdy  vyjadřuje  výrokem, 
že  prostoročas  je  hmotou  zakřivován.  A jako  na  zakřivené  ploše  nastupují  na 
místo  přímek  nejkratší  spojnice  dvou  bodů,  t.  zv.  Čáry  geodetické,  tak 
i v zakřiveném  prostoročasu  je  přímočarý  rovnoměrný  pohyb  (setrvačný)  na- 
hrazen pohybem  podle  zakřivených  geodetických  světočar  a tato 
odchylka  se  nám  pak  jeví  jako  gravitační  působeni  okolních  hmot.  Ve  skuteč- 
nosti volný  hmotný  bod  se  pohybuje  vždy  podle  geodetických  světočar. 
Daleko  od  hmoty  jsou  světočáry  „přímé**  a vzniká  tak  pohyb  přímočarý 
a rovnoměrný,  jejž  připisujeme  setr vačn ostí  hmoty.  Poblíž  velkých  hmot 
jsou  světočáry  „křivé**  a proto  pohyb  není  ani  přímočarý  ani  rovnoměrný; 
odchylky  vykládáme  působením  gravitace.  Podle  této  theorie,  jež  je  pojmově 
velmi  obtížná  a matematicky  složitá  a jejíž  obsah  jen  zhruba  naznačujeme,  je 
tedy  setrvačnost  i gravitace  výrazem  jediné  vlastnosti  hmoty,  že  se 
totiž  pohybuje  podle  geodetické  světočáry.  Z tohoto  stanoviska  je  zřejmé,  že 
setrvačná  hmotai  tíhová  hmota  musí  býti  stejné.  Z Einsteinovy  theorie 
plyne  jako  první  přiblížení  Newtonův  gravitační  zákon,  jenž  při  pohybu  planet 
vyhovuje  s dalekosáhlou  přesností.  Jedinou  zjistitelnou  odchylku  poskytuje  pohyb 
Merkurova  perihélu  a tato  odchylka  souhlasí  a Einsteinovou  theorií. 

28.  Účinek  síly:  Impuls  a práce.  Asi  před  třemi  sty 
lety  byl  veden  mezi  Descartesem  a Leibnizem  velký  spor 
o to,  podle  Čeho  se  má  posuzovat!  účinek  síly  za  pohybu.  Des- 
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car  tes  tvrdil,  že  podle  hybnosti  mvy  kdežto  Leibniz  zastával 
názor,  že  podle  t.  zv.  „živé  8Íly“  wv®.  Oba  uváděli  dobré  důvody 
pro  svůj  názor  a tak  tehdy  vlastně  spor  zůstal  nerozhodnut.  Dnes 
známe  příčinu  toho.  Každý  z nich  měl  na  mysli  jiný  účinek  síly, 
Descartes  podle  doby,  Leibniz  podle  dráhy  a proto  přiro- 
zeně každý  z nich  dospěl  k jinému  výsledku.  Aby  nebylo  nedo- 
rozumění, dáváme  každému  z obou  účinků  síly  jiné  jméno: 
dobový  účinek  síly  sluje  imjmls  (popud), 
dráhový  účinek  síly  se  jmenuje  fráce. 

29.  Impuls.  Nechť  působí  síla  P po  dobu  dí  na  volný 
hmotný  bod  w.  Pak  impuls  d6  udělený  za  tu  dobu  hmotnému 
bodu  definujeme  součinem 

d0  = P.  át. 

Impuls  je  tudíž  vektorem  a rozměr  jeho  jednotky  je 

g . cm  g . cm 

— . 8ec  = , 

sec*  sec 

Z definice  impulsu  plyne 

d 6 = P . d t=  m . ^ . d í = d (wv). 

Vektor  mv  sluje  hybnost,  impuls  síly  rovná  se  tudíž  vektorové 
změně  hybnosti.  To  platí  i pro  každou  další  dobu  a tedy  i pro 

konečnou  dobu,  takže  />  / s 

* ^ = ni  (y  — Vo), 

značí-li  Vq  počáteční  a v konečnou  rychlost.  Tedy  impuls  síly  rovná 
se  vektorové  změně  hybnosti.  Působí-li  síla  ve  směru  rychlosti 
(vzniká  přímočarý  pohyb  zrychlený),  impuls  síly  se  rovná 
prostému  zvětšení  hybnosti 

G = m{y  — Vq), 

30.  Práce.  K pojmu  práce  jakožto  dráhového  účinku  síly 
jsme  vedeni  zkušeností,  na  př.  při  zvedání  břemene.  Práce  se  tu 
koná  tím,  že  působiště  síly  zdvíhající  břemeno  se  posunuje  ve  směru 
síly,  tedy  vzhůru.  Pokud  má  síla  i dráha  týž  směr,  definujeme  práci 
L jako  součin  ze  síly  F a dráhy  s,  tedy 

L = F . s. 

Vyžaduje  však  úvahy,  jak  máme  definovati  práci,  když  síla  a dráha 
mají  různé  směry.  Ze  zkušenosti  je  známo,  že  na  posunutí  ve  směru 
kolmém  k síle  není  třeba  práce.  Na  př.  koule  na  vodorovné  rovině, 
byla-li  postrčena,  pohybuje  se  rovnoměrně  a není  k tomu  třeba  práce, 
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ač  na  ni  působí  její  váha  ve  svislém  směru.  Proto  práci  při  posu- 
nutí kolmém  ke  směru  síly  považujeme  za  nulovou. 

Působí-li  obecně  síla  P šikmo  k posunutí  s (obr.  38),  myslíme 
si  ji  rozloženu  na  dvě  složky,  Pj  ve  směru  posunutí  a Pg  kolmo 
k posunutí.  Tato  druhá  složka  práce  nekoná,  jen 
složka  prvá  P^,  takže  máme 

L — Fi,s  — P.s,  cos  a = (Ps), 

což  je  skalární  součin  obou  vektorů  Pas  (odst.  15), 
Definujeme  tudíž  práci  jakožto  součin  z dráhy  $ a 
složky  síly  Pj  = p . cos  a ve  směru  dráhy.  Stejným 
způsobem  můžeme  definovati  práci  jako  součin  ze 
síly  P a složky  dráhy  s . cos  a ve  směru  síly. 

Uvedená  definice  platí,  pokud  síla  zůstává  stálou.  Při  proměn- 
livé síle  musíme  počítati  práci  pro  každé  elementární  posunutí  d s 
zvláště ; práce  d Z je  pak 

dZ  = (P  . ds)  = P.  ds.  cos  a. 


Obr.  38. 
Definice  práce. 


/V(XXZ) 


V pravoúhlých  souřadnicích  (obr.  39)  nechť  má  posunutí  d s 
složky  d íc,  d d z a síla  P složky  X,  F,  Z,  Uvážíme-li,  že  každá 
složka  síly  koná  práci  jen  po  složce  dráhy  ve 
svém  směru,  dostáváme  pro  práci  dX  obecně 

dX-X.díc-l-  Y.áy  + Z.áz. 

Absolutní  jednotka  práce  slově  erg\  je 
to  práce  vykonaná  silou  jednoho  dynu  po 
dráze  lem  v jejím  směru.  Rozměr  této  jed- 
notky je  tudíž 


ji^ňCdx. 


cty.az) 


0^ 

/ 

'2 

Obr.  39.  Práce  v pravo- 
úblýcli  souřadnicích. 


1 erg  : 


g . cm^ 
sec* 


Tato  jednotka  je  příliš  malá  (přibližně  práce 
na  zvednutí  1 mg  do  výšky  1 cm).  Větší  jednotky  jsou 


megaerg  10®  ergů,  joule  = 10’  ergů, 

kteroužto  poslední  jednotku  považujeme  za  praktickou  jednotku 
práce. 


James  Joule  (1818—1889),  původně  sládek,  zabýval  se  později  fysikou 
Svými  pokusy  prokázal  rovnomocnost  práce  a tepla.  To  vedlo  k zobecnění 
pojmu  práce  na  všechny  obory  fysiky  a dále  na  princip  energie.  Fysika  ctí  pa- 
mátka takovýchto  pracovníků  tím,  že  jejich  jménem  označí  příslušnou  jednotka 
fy.**ikální,  což  je  věru  „pomník  kovu  trvalejšl“. 

V technické  soustavě  jednotkou  práce  je  1 kgm,  což  je  práce 
potřebná  na  vyzdvižení  1 kg  (za  normálního  zrychlení  tíhového)  do 
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výše  1 m.  Převodní  vztahy  obojích  jednotek  práce  jsou 

í*Tn 

1 kgm  = 1000  g . 980-665  — j- . 100  cm  = 9 80665 . 10’  ergů  =i= 
sec 

= 9*81  joule. 

1 joule  = 0101971  kgm  =í=  0*102  kgm. 

Nej  častěji  potřebujeme  znáti  práci  na  vyzdvižení  hmoty  M 
gramů  do  výsky  A (cm);  v absolutní  soustavě  jest 

L^m  , g ,h  (ergů). 

V technické  soustavě  je  práce  v kgm  potřebná  na  vyzdvižení  tělesa 
vážícího  Q kg*  do  výšky  H metrů 

L = Q . E (kgm). 

PŮ8obí-li  na  volný  hmotný  bod  m (obr.  40)  síla  P po  dráze 
d s = AA\  je  příslušná  práce 

d ^ (P  . d $)  =:  P . d í . co>8  a = P|  . d 5. 

Práci  koná  pouze  tečná  složka 

P,=  «.a.  = Mjy; 

složka  normální  Fn  = M*an^m  • v^/r  práce  ne-  Obr.  40.  Práce  síly. 
koná.  Je  tudíž  dále 

dL  = mlj.r.d/  = jJ‘  wr^J.d/ 

To  znamená,  že  vykonaná  práce  se  rovná  přírůstku  výrazu  ^m.v^  — Wf 
jenž  podle  Leibnize  se  nazývá  živá  síla;  správnější  název  je 
kinetická  energie.  Týž  vztah  platí  pro  kterékoliv  doby,  takže  obecně 
práce  vnější  síly  vykonaná  při  pohybu  volného  hmotného  bodu  se 
rovná  přírůstku  jeho  kinetické  energie: 

Z =J(P  . d $)  ^ I (v*  — 

znací-li  Vo  jeho  počáteční  rychlost  a v rychlost  konečnou. 

31.  Princip  energie.  Mějme  hmotný  bod  m v gravitačním 
poli  zemském  (obr.  41).  Abychom  jej  z počáteční  polohy  pře- 
nesli do  konečné  polony  Mi,  musíme  na  to  dodati  práci 

?•  }' 

j(P  . d$)  ~jmg.  áscosa  — mg  j dy  = mg(gi  — 

ATo  10 

Fr.  Naohtlkal,  T«ohnIoka  fysika. 


5 
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jež  nezávisí  na  cestě.  Při  zpátečním  přechodu  z polohy  do  Mq 

dostaneme  tutéž  práci  zpět.  Není  tudíž 
možno  získati  přebytek  práce  tím,  že 
bychom  po  jedné  cestě  zdvihlí  hmotný 
bod  a po  jiné  cestě  jej  zase  přivedli  zpět 
do  původní  polohy  (nemožnost  „perpetua 
mobile“,  t. j.  stroje,  kterým  bychom  z ni- 
čeho získali  práci).  Práce  hmotnému  bodu 
dodaná  zůstává  tudíž  zachována  fje  pod- 
míněna vyšší  polohou  toho  bodu),  což 
vyjadřujeme  tím,  že  se  zvýšila  jeho 
energie  ))olohy  (potenciální).  Obecně  defi- 
nujeme energii  polohy  U tím,  že  její  přírůstek  TI — Uq  se  rovná 
práci  hmotnému  bodu  dodané,  tudíž 


r 


Obr.  42.  Přeměna  energie 
potenciálu  i v kinetickou. 


U—  U^  = m.giy  — %)- 

Jestliže  pak  volný  bod  hmotný  (obr.  42) 
se  pohybuje  jakkoliv  z polohy  Mi  (výška 
yiy  rychlost  %)  do  jiné  polohy  (výška 
y^i  rychlost  Vab  vykoná  tíže  práci  L,  jež 
se  rovná  úbytku  jeho  energie  polohy,  ale 
tato  práce  se  projeví  jako  stejně  veliký 
přírůstek  jeho  kinetické  energie.  Je  totiž 


L — mg{ih  — y-i)  =Ui—Ui 

= i m — »i»)  =W,  — Wi. 

Z rovnosti  obou  výrazů  plyne 

Ui-U2-=W,—  W,  aneb  U,+  W,^U,+  Wr 

Tedy  součet  obou  energií  (polohy  i pohybu)  zůstává  stálý.  Nemož- 
nost perpetua  mobile  v gravitačním  poli  vede  k důsledku,  že 
celková  energie  volného  hmotného  bodu  zůstává  stálá.  Toho  byl 
si  vědom  (třebas  ne  v nynějším  smyslu)  již  Galilei,  jak  dosvěd- 
čuje známý  jeho  pokus  s kyvadlem. 

Tutéž  úvahu  můžeme  zobecniti  pro  jakékoliv  pole  silové, 
v němž  na  hmotný  bod  působí  v určité  poloze  (x,  y,  z)  síla  P zá- 
vislá toliko  na  poloze  toho  bodu.  Jsou-li  X,  Yy  Z složky  síly  P 
daného  silového  pole,  musíme  za  rovnováhy  působit!  ze  zevnějšku 
na  hmotný  bod  silou  právě  opačnou  — Po  složkách  — X,  — Yy  — Z. 
Práce,  kterou  musíme  vykonati  na  převedení  hmotného  bodu  z po- 
lohy Mq  do  polohy  Myy  je  tudíž 


ioi=— /(P-ds)  = — /(X.da:  + F.dy-f  Z.áz). 
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Tato  práce  může  obecně  býti  závislá  na  cestě,  po  níž  hmotný  bod 
převádíme  z počáteční  polohy  do  polohy  konečně.  Kdyby  na  př. 
práce  dodaná  na  cestě  I il/j  byla  menší  než  na  cestě  II 
pak  bychom  při  pohybu  po  uzavřené  dráze  MqIMiTVMq  získali 
přebytek  práce,  což  bychom  mohli  opakovat!  a měli  bychom 
„perpetuum  mobile “,  schopné  stále  dodávati  práci.  Nemožnost 
perpetua  mobile  vede  tudíž  k důsledku,  že  práce  při  pohybu  z téže 
počáteční  polohy  do  téže  konečné  polohy  musí  býti  vždy  stejná, 
nezávislá  na  cestě,  tedy  závislá  pouze  na  počáteční  a konečné 
poloze.  Velikost  této  práce  stanoví  pak  přírůstek  energiepolohy  U 
1 1 

—j  (Pds)=—  /(X.d»+  Y.iy  + Záz)=Uj_—  Ua. 

()  0 

Pro  malé  posunutí  d S tudíž  platí 

— (Xda;i-  Yáy  + Zá0)  = áU, 
při  čemž  d ř7  musí  býti  úplný  diferenciál;  z toho  plyne 

V-  v-  ir 

dx^  dy’ 


V takovémto  silovém  poli  jsou  tudíž  složky  sil  rovné  záporně  vzatým 
diferenciálním  kvocientům  energie  polohy  U.  Z matematik)^  je  známo, 
že  musí  býti  splněny  podmínky 

dX  _ d^U  d^U  _dY 

dy  dy.dx  dxdy  Zx 

a podobné 

Hz  dx  ^ dz  dy' 


Takovéto  pole  silové  nazývá  se  nevirové  a příslušná  soustava 
sil  slově  Tconservativni. 

Pohybuje-li  se  volný  hmotný  bod  v nevírovém  poli  silovém 
(tedy  v takovém,  v němž  je  perpetuum  mobile  nemožné),  je  práce 
vykonaná  při  pohybu  sílami  pole  rovná  úbytku  energie  polohy  a 
táž  práce  se  rovná  přírůstku  energie  pohybu 


L = 

a tedy  zase 


= (V  — 9i’)  =Wi—Wi 


Čili  celková  energie  zůstává  stálá. 

Při  skutečných  pohybech,  při  nichž  působí  překážky  pohybové 
(tření,  odpor  vzduchu),  je  přírůstek  kinetické  energie  menší,  než 

5* 
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činí  úbytek  energie  polohy,  takže  celková  mechanická  enei^ie 
se  zmenšuje.  Avšak  Joule  ukázal,  že  při  tom  vzniká  teplo 
rovnomocné  ztrátě  mechanické  energie.  Považujeme  proto  teplo  také 
za  určitý  druh  energie.  Při  blížíme -li  tedy  i k tepelné  energii  při 
pohybu  vzniklé,  platí  zase  věta,  že  celková  energie  zůstává  stálá. 

Německý  lékař  R.  Mayer  první  upozornil  na  to,  že  nemož- 
nost perpetua  mobile,  veškerou  dosavadní  zkušeností  potvrzená, 
vede  k tomu,  že  celková  energie  jakožto  schopnost  konati  práci 
zůstává  při  všech  dějích  fysikálních  co  do  velikosti  stálá.  Kolik 
energie  jednoho  druhu  ubude,  právě  tolik  energie  jiného  druhu  se 
nově  získá.  Poznatek  tento  nazýváme  energie^  Úvahy  Mayero vy 

byly  po  mnohých  stránkách  ještě  nejasné.  Zcela  zřetelně  tento 
princip  vyslovil  a rozšířil  na  všechny  obory  fysiky  Helmholtz. 

Energii  definujeme  jako  schopnost  konati  mechanickou  prácí 
a její  velikost  určujeme  prací,  kterou  lze  z ní  získati.  Pak  zní 
princip  energie:  celková  energie  zůstává  pri  všech  dějích  fysíkdlnich 
stálá.  Děje  fysikální  spočívají  tudíž  v tom,  že  energie  jednoho  druhu 
mizí,  ale  při  tom  vzniká  právě  tak  velká  energie  jiného  druhu. 

Princip  energie  je  založen  na  poznatku  o nemožnosti  perpetua 
mobile,  t.  j.  o nemožnosti  získati  práci  bez  náhrady.  Jeho  potvrzení 
spatřujeme  v tom,  že  všechny  důsledky,  plynoucí  z principu  energie, 
se  shodují  se  zkušeností.  Princip  energie  se  vztahuje  na  všechny 
obory  fysiky  a pro  tuto  svou  obecnost  je  základním  principem 
fysiky. 


32.  Výkonnost.  Výkonnost  strojů  posuzujeme  podle  práce 
vykonané  za  jednotkovou  dobu.  Vykoná-li  stroj  za  dobu  práci 
áLy  jest  jeho  výkonnost  K 


ÚL 

1Í7' 


Při  pohybu  hmotného  bodu  za  působení  síly  P (obr.  40)  jest 
výkonnost  _ , . 

2V=  = (P.  V)  = P.  t; . cos  a = P, . j;. 

d ř 

Absolutní  jednotkou  výkonnosti  jest 

^ erg  ^ g ■ cm^ 
sec  sec* 

V praksi  používá  se  jednotky  10’ krátě  větší,  jež  se  nazývá  watt 

(značka  W)  . , 

^ ^ erg  loule 

1 W — 10’  — ^ — 1 ^ 

I >Y  — iU  — 1 , 

kilowatt  = 1 kW  = 103  w. 
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Technická  jednotka  výkonnosti  je  1 kgm/sec.  V praksi  se  po- 
užívá jednotky  75  krát  větší,  jež  se  nazývá  koňská  síla  nebo  lépe 
Icúň  a označuje  se  (horse-power). 

1 HP  = 75  kgm/sec  = 75 . 9*80665  W 735-5  W. 

Práce  L vykonaná  při  stálé  výkonnosti  N za  dobu  t jest 

L^N,L 

Proto  může  se  práce  vyjádřiti  součinem  výkonnosti  a doby.  Jest 
W . sec  = joule, 

watthodina  = Wh  = 3600  joule  = 367  kgm, 
kilowatthodina  = kWh  = 3*6.10^  joule  = 367000  kgm. 

Těmito  jednotkami  se  měří  zejména  energie  odebraná  ze  sítě  elek- 
trického proudu. 


33«  Mechanika  tuhého  tělesa.  Skutečná  pevná  tělesa 
za  účinku  vnějších  sil  netoliko  konají  určitý  pohyb  jako  celek,  ale 
též  mění  poněkud  svůj  tvar.  Tyto  změny  tvarové  jsou  podmíněny 
pružností  těles  a bývají  zpravidla  malé.  Abychom  při  úvahách 
o pohybu  těles  nemusili  píihHžeti  k těmto  změnám  tvarovým,  za- 
vádíme abstrakcí  pojem  tuhého  tělesa.  Je  to  takové  těleso,  jež  za 
účinku  libovolných  sil  nemění  tvaru. 

Základní  druhy  pohybu  tuhého  tělesa  jsou: 

1.  Pohyb  postujmý  (translace),  při  němž  těleso  (a  tedy  i každá 
v něm  vytčená  přímka  nebo  rovina)  zůstává  stále  rovnoběžné 
s původní  polohou.  Pohyb  postupný  může  býti  ovšem  jak  přímo- 
čarý, tak  i křivočarý.  Dráhy  jednotlivých  bodů  jsou  navzájem  shodné 
a ve  všech  částech  rovnoběžné. 

2.  Pohyb  otáčivý  (rotace).  Body  osy  rotační  zůstávají  v klidu. 
Všechny  ostatní  body  opisují  kruhové  oblouky,  jejichž  středy  leží 
na  ose  a jejichž  příslušné  středové  úhly  jsou  stejné.  Rotace  je 
úplně  popsána,  je-li  dán  středový  úhel  cp  (čítaný  od  jisté  základní 
polohy)  jako  funkce  času,  tedy 


(p  — í (t). 

Uhlová  rychlost  w a úhlové  zrychlení  a jsou  pak  dány  vztahy 


d cp 


'(it 


(\^(p 

'd^*‘ 


Lze  dokázati,  že  libovolný  pohyb  tuhého  tělesa  se  dá  nahraditi 
jednou  translací  a jednou  rotací.  Takovýto  pohyb  koná  šroub 
v pevné  matici  a proto  obecný  pohyb  tuhého  tělesa  se  nazývá 
šrouhový. 
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Počet  stupůd  volnosti  jakékoliy  soustavy  znamená  počet  na  sobě  ne- 
závislých veličin,  jimiž  je  poloha  sonstavy  jednoznačně  ničena.  Volné  tnhé 
těleso  má  gest  stnp&ů  volnosti,  což  nahlédneme  tonlo  úvahou.  V tnhém  tělese 
zvolme  si  určitý  bod  M (střed)  a jím  proložme  tri  osy  souřadnicové  Aq.  Yn^ 
Zc  navzájem  kolmé  a pevně  s tělesem  spojené.  Známe-li  polohu  těchto  oa,  je 
tím  již  určena  poloha  každého  bodu  tuhého  tělesa.  Pro  stanovení  polohy  středu 
M potřebujeme  znáti  jeho  souřadnice  y,  g v určité  klidné  soustavě  sou- 


hého  tělesa  potřebujeme  znáti  6 na  i 
íP.yt 


řadnicové  OXYZ  (obr.  43).  Středem 
M proložme  tři  souřadnicové  osy  X\ 
Y\  Z*  rovnoběžné  s původními  klid- 
nými osami  X,  F,  Z,  Roviny  MXZ* 
a MXqZ(í  se  protínají  v uzlové  přímce 
Ml  B.  svírají  spolu  úhel  O*}  týž  úhel  ^ 
svírají  také  osy  Y*  a Fo  (neboť  jsou 
k předešlým  rovinám  kolmé).  Poloha 
uzlové  přímky  MI  je  stanovena  úhlem 
•I  = 1 MX\  Oběma  úhly  •])  a tř  jest 

již  stanovena  poloha  jak  roviny  MXf^  Z^, 
tak  i k ni  kolmé  osy  Fq.  Zbývá  ještě 
určití  polohu  osy  Xq  v rovině  MXqZo. 
jež  je  dána  úhlem  ^ mezi  osou 
Xq  a uzlovou  přímkou  M7,  tedy 
«?  = <ÍI  AflJlíí;  poloha  třetí  osy  Zq 
k oběma  dřívějším  Fq  kolmé  je 
pak  rovněž  stanovena.  Tyto  tři  úhly 
T jmenují  se  Eulerovy  úhly. 
Celkem  tedy  pro  stanovení  polohy  tu- 
obě  nezávislých  veličin 


a má  tedy  volné  tnhé  těleso  šest  stupňů  volnosti. 

Tuhé  těleso  jehož  jeden  bod  je  pevný  (x,  y,  z mají  stálou  hodnotu), 
má  tři  stupně  volnosti,  neboť  nezávisle  na  sobě  se  mohou  měniti  tři  Eulerovy 
úhly  <p. 

Tuhé  těleso,  jehož  dva  body  jsou  pevné,  má  jen  jeden  stnpeň  volnosti. 
Volíme  li  totiž  prvý  bod  za  střed  M a spojnici  obou  za  osu  F,  mají  veličiny 
X,  t/,  z.  'I  stálou  hodnotu  a může  se  měniti  toliko  úhel  f.  Těleso  může  se 
pouze  otáčeti  kolem  spojnice  pevných  bodů 

Tnhé  těleso,  jehož  tři  body  neležící 
v téže  přímce  jsou  pevné,  nemá  vůbec  vol- 
nosti pohybové. 

34.  Statický  moment  síly. 

Uvažujme  tuhé  těleso  opatřené  pevnou 
osou  O (v  obr.  44  kolmou  k nákresně), 
jež  má  jeden  stnpeň  volnosti  a může  se 
toliko  otáčeti.  Síla  rovnoběžná  s osou, 
jež  působí  v libovolném  bodě  tělesa, 
nezpůsobuje  otáčení  (její  účinek  se  rusí 
pevností  osy).  Ke  vzniku  otáčení  je  třeba 
síly  P kolmé  k ose,  jejíž  působiště  je 
mimo  osu.  Její  účinek  otáčivý  jest  úměrný 
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i její  velikosti  P i k o I m é vzdálenosti  p (zvané  rameno).  Zavádíme 
proto  součin  P.p  jako  míru  otáčivého  účinku  síly  vzhledem  k ose 
a nazýváme  jej  statický  momerd  D.  Je  tedy 

D r=  P . p = P , r . 8Ía  a, 

znamená-li  a úhel  mezi  prodlouženým  průvodičem  r=  OA  a směrem 
síly  P. 


Pojem  statického  momentu  (třebas  nejasně)  vyskytnje  se  již  a Her  on  a 
(2.  stol.  po  Kr.),  zřetelně  u Stevina(1548 — 1620)  a Huygense  (1629 — 1695). 

Obdobně  zavádíme  statický  moment  dané  síly  P vzhledem 
k libovolnému  (třebas  neupevněnému)  bodu  0 (obr.  45)  v tuhém 
tělese  a rozumíme  tím  otáčivý 
účinek,  jímž  by  se  těleso  otáčelo 
kolem  pevné  osy,  jdoucí  bodem 
0 kolmo  i k průvodiči  r i síle 
P.  Jeho  velikost  D je  zase 

P ==  P . r . sin  a , 

a je  mu  přířadén  směr  osy,  kolem 

níž  se  snaží  tělesem  otáčeti.  Ze  obr.  45.  Moment  síly  vzhledem  k bodu. 
dvou  protivných  směru  osy  po- 
važujeme za  směr  momentu  ten,  z něhož  se  vidí  vzniklá  rotace 
v kladném  smyslu  (t.  j.  proti  ručičkám  hodinovým).  Můžeme 
tudíž  statický  moment  považovati  za  vektor  D,  určený  podle  defi- 
nice vektorového  součinu  (odst.  15)  vztahem 


D-[r.P]. 

Jeho  velikost  P jest  určena  plochou  rovnoběžníku  OABC  sestro- 
jeného z prňvodiče  r a síly  P a má  kolmý  směr  k ploše  tohoto 
rovnoběžníku. 


35.  Síly  v tuhém  tělese*  Působí-li  v témž  paprsku  tuhého 
tělesa  dvě  stejně  velké  síly  opačného  směru  (P  a P"  na  obr.  46), 
jejich  účinek  se  vzájemně  ruší.  Mohlo 
by  totiž  nastati  pouze  protažení  (po 
př.  zkrácení)  spojnice  AB  jejich  pů- 
sobišť, to  je  však  tuhostí  tělesa  zame- 
zeno. Z tohoto  poznatku  se  dá  souditi, 
že  můžeme  působiště  A dané  síly  P pře- 
nášet! do  kteréhokoliv  bodu  (na  př.  B) 
na  jejím  paprsku,  aniž  by  se  tím 
její  účinek  změnil.  V uvažovaném  bodě 
B připojme  dvě  stejně  velké  síly  P'  a 
P"  působící  v opačných  směrech  da- 


Obr.  46.  Fřeuesení  síly 
v jejím  paprnka. 
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ného  paprsku,  jež  se  ovšem  vzájemně  ruší.  Avšak  také  původní 
síla  P a připojená  P"  se  vzájemně  ruší,  takže  místo  dané  síly  P 
zbývá  přenesená  síla  P',  úplně  nahrazující  sílu  danou.  Tím  je  uve- 
dená věta  dokázána. 

Touž  úvahu  můžeme  opakovat!  při  přenesení  dané  síly  P 
(obr.  47)  do  bodu  G ležícího  mimo  její  paprsek.  Vedle  přenesené 
síly  P'  zbývá  však  ještě  dvojice  sil  P a 
P"  stejně  velikých,  opačného  směru  a 
působících  v různých  paprscích.  Tyto 
dvě  síly  P a P"  se  vsak  neruší,  nýbrž 
způsobují  otáčení.  Otáčivý  účinek  této 
dvojice,  měřený  jich  statickým  momen- 
tem D,  jest  vzhledem  k libovolnému 
bodu  O v jejich  rovině 

I)  = P{x  -j-p)  — P.x  = P,p. 

Nezávisí  tudíž  na.  x a.  tím  i na  poloze 
zvoleného  bodu  O a rovná  se  momentu 
dané  síly  P vzhledem  k novému  pů- 
sobišti C. 

Statický  moment  dvojice  sil  nebo  stručněji  dvojice  je  vektor 
D,  jehož  velikost  jest  D=:P.p  = P.r.  sin  a (rovná  se  ploše  rovno- 
běžníku sestrojeného  z obou  složek)  a jenž  má  směr  kolmý  k prů- 
vodiči  r i k oběma  silám  P a P"  a to  na  tu  stranu,  s níž  se  vidí 
otáčení  v kladném  smyslu.  Podle  dřívějšího  je  tudíž  dvojice  sil 
D vektorovým  součinem  průvodiče  r a složky  P, 

D=[r.P]. 

Poněvadž  otáčivý  účinek  dvojice  sil  je  pro  každou  osu  kolmou 
k jejich  rovině  stejný,  plynou  z toho  tyto  věty  o dvojicích: 

1.  Danou  dvojici  můžeme  libovolně  posunout!  buď  v její  ro- 
vině nebo  do  roviny  rovnoběžné;  vektor 
určující  dvojici  smíme  tudíž  přenésti 
do  libovolného  bodu  v tuhém  tělese. 

2.  Danou  dvojici  můžeme  libovolně 
stočiti  v její  rovině. 

3.  Danou  dvojici  P.p  můžeme  na- 
hradit! jinou  dvojicí  Pi  .pi  v téže  ro- 
vině, jejíž  moment  se  rovná  původní 
dvojici,  tedy  když  P ■P  = Pi>Pi,  obecně 

[rPJ  = [r,Pd. 

To  znamená:  kolikráte  zvětšíme 
rameno  dvojice,  tolikráte  musíme  zmen- 
šiti  velikost  složek  nebo  naopak. 


Obr.  47.  Přenesení  sily  mimo 
její  paprsek. 
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Pro  skládání  dvojic  jakožto  vektorů  platí  rovněž  pravidlo 
o vektorovém  sčítání,  jak  se  dá  snadno  dokázati. 

Výsledkem  předcházející  úvahy  jest:  V tuhém  tělese  smíme 
působiště  A dané  síly  P přenésti  do  jiného  libovolného  bodu  C, 
připoj íme-li  zároveň  příslušnou  doplňkovou  dvojici  D = [rPJ, 
jejíž  moment  se  rovná  momentu  dané  síly  vzhledem  k novému 
působišti  C. 

Na  základě  této  věty  můžeme  libovolnou  prostorovou  soustavu 
sil,  působících  v různých  bodech  tuhého  tělesa,  nahraditi  j e dinou 
výslednicí  a jedinou  dvojicí. 

V bodech  Ai,  -^2  . . . (obr.  48}  nechť  působí  síly  P^,  P2 . . . 
Zvolme  si  v tělese  libovolný  bod  O a do  něho  přenesme  všechny 
síly,  připojujíce  ovšem  příslušné  doplňkové  dvojice.  Tedy 

sílu  Pi  nahradíme  silou  P\  a dvojicí  Pi,  P"„  Di  = lr,  .P,L 
r»  ^1  v 7»  n T»  D2  = |r5> . P2I  atd. 

Všechny  přenesené  síly  P/,  P'2 . . • působící  v témž  bodě  dávají 
vektorovým  sečtením  výslednici 

jež  působí  ve  zvoleném  bodě  0. 

Všechny  doplňkové  dvojice  Dj,  D2,  ...  vektorově  složeny  dávají 
výslednou  dvojici 

D = Dl  + D2  + . . . = -T  D„  = 2;  [r,.  P„], 

kterou  jako  vektor  si  myslíme  rovněž  přenesenou  do  bodu  0.  Obecně 
směr  výslednice  R a výsledné  dvojice  D bude  různý. 

Tuto  soustavu  R a D mů- 
žeme ještě  zjednodušiti.  Vý- 
slednou dvojici  D (obr.  49  a) 
rozložme  na  dvě  složkové  dvo- 
jice, Do  s osou  ve  směru  výsled- 
nice R a D"  8 osou  kolmou  k R. 
Kolmou  dvojici  D'  (jejíž  složky 
jsou  tedy  v rovině  p jdoucí  vý- 
slednicí R)  nahraďme  dvojicí 
stejného  momentu,  jejíž  složky 
R'  a Ro  íobr.  49ě)  jsou  stejně 
veliké  jako  výslednice  R.  Pak  R 
a R'  se  navzájem  ruší  a zbývá 
pouze  stejně  veliká  výslednice 
Ro  působící  v bodě  S a mimo 
to  ovšem  dvojice  Do?  mající  osu 
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téhož  směru  jako  výslednice  Rq.  Tedy  obecná  prostorová  soustava 
sil  se  dá  nahraditi: 

1.  výslednicí  Rq,  rovnou  vektorovému  souětu  daných  sil 
a působící  v zcela  určitém  paprsku  SS\  jenž  se  nazývá  centrální 
osa  dané  soustavy; 

2.  dvojicí  sil  Do,  jejíž  osa  má  směr  výslednice  (tedy  směr 
centrální  osy)  a jež  se  rovná  vektorovému  součtu  momentů  všech 
sil  vzhledem  k centrální  ose. 

V případě  technicky  nej  důležitějším,  že  vnější  síly  jsou  způ- 
sobeny tíží,  mají  veškeré  síly  týž  směr.  Výslednice  Rq  rovná  se  pak 
jejich  součtu  a má  směr  s nimi  rovnoběžný.  Výsledná  dvojice  Do 
je  nulou,  neboť  moment  každé  síly  svislé  kolem  svislé  centrální  osy 
je  nulou  a tedy  i jejich  součet  je  nulou.  Změní-li  rovnoběžné  stejno- 
směrné síly  svůj  směr  (zůstávajíce  zase  rovnoběžnými),  změní  směr 
i výslednice  a je  s nimi  rovnoběžná.  Nová  centrální  osa  protíná 
původní  centrální  osu  v bodě,  který  se  nazý\á  střed  rovnohééných 
sil,  O něm  platí,  že  závisí  pouze  na  velikosti  rovnoběžných  sil  a 
na  poloze  působišť,  avšak  nezávisí  na  směru  rovnoběžných  sil. 


36.  Těžiště  (střed  hmotný).  Pojem  těžiště  zavedl  do  fysiky 
Archimedes  (287 — 212  př.  Kr.).  Tuhé  těleso,  podrobené  tíži, 

můžeme  považovati  za  soubor 
hmotných  bodu  ... 

(obr.  50),  na  nějž  působí  síly 
Wj^,  m^gj  ...  svisle  dolů  smě- 
řující, tedy  rovnoběžné  a stejno- 
směrné. Výslednice  všech  těch- 
to sil  rovná  se  jejich  součtu  a je 
to  váha  V celého  tělesa 

V = m^g  + m^g  -f  . . . = 

= gZmn  = Mg, 

je  s nimi  rovnoběžná  a její  papr- 
sek prochází  i po  změně  polohy 
tělesa  vždy  týmž  bodem  T,  jenž 
se  nazývá  těžiHě,  Paprsek,  procházející  těžištěm,  slově  téznice. 

Souřadnice  těžiště  budtež  2(,,  Vzorce  pro  ně  odvodíme 

nej  rychleji  z poznatku,  že  výslednice  F = Mg  nahrazuje  účinek 
všech  sil  jednotlivých  m^g^  atd.  Statický  moment  výslednice 
vzhledem  k libovolné  ose  musí  se  tudíž  rovnati  součtu  statických 
momentů  složek  vzhledem  k téže  ose.  Na  př.  vzhledem  k ose  O.Z’ platí: 

Mgx^  — m^gx^  -j-  wigýíCa  -f 

V této  rovnici  se  zrychlení  tíhové  g krátí ; poloha  těžiště  nezávisí 


Obr.  50.  Těžiště  tuhého  tělesa. 
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tedy  vlastně  na  tíži,  nýbrž  toliko  na  rozložení  hmoty.  Proto  se  také 
těžiště  správněji  nazývá  střed  hmotný  (středisko).  Z hořejší  rovnice 
plyne:  ^ 

a z důvodů  souměrnosti  platí  též 

1 1 ^ 

^0=  ^ninen^ 

Před  stavuj  eme-li  si  hmotu  rozloženou  spojitě,  můžeme  jed- 
notlivé hmotné  body  nahraditi  hmotou  ám  prostorového  elementu; 
místo  sumace  nastupuje  pak  integrace  pro  celý  objem  tělesa.  Je  tudíž 


1 f , 

1 r 

, 1 f 

*^0=  dm, 

II 

i.dm,  = 

O těžišti  platí  známé  věty; 

1.  Těžiště  stejnorodé  hmotné  přímky  jest  v jejím  středu. 

2.  Těžiště  stejnorodého  pravidelného  tělesa  je  v jeho  středu 
souměrnosti. 

3.  Těžiště  stejnorodé  trojúhelníkové  desky  je  v jedné  třetině 
spojnice  vrcholu  s půlícím  bodem  základny. 

4.  Těžiště  stejnorodého  kužele  nebo  jehlanu  jest  v jedné 
čtvrtině  spojnice  vrcholu  s těžištěm  podstavy. 

Položíme-li  počátek  souřadnic  do  těžiště,  jest  = = = 0 

a tedy  ze  vzorců  pro  těžiště  plyne 

nebo  jx,dm=0 

a podobné  další  rovnice. 

Početní  stanovení  těžiště  se  projednává  v matematice  a v tech- 
nické mechanice.  Pokusné  stanovení  těžiště  spočívá  na  větě,  že 
těleso  zavěšené  v jednom  bodě  je  jen  tehdy  v rovnováze,  jestliže 
spojnice  závěsného  bodu  s těžištěm  je  svislá.  Zavěsíme  těleso  po- 
stupně ve  dvou  různých  bodech  a poznamenáme  si  na  něm  v obou 
případech  svislé  těžnice;  průsečík  obou  těžnic  určuje  pak  hledané 
těžiště.  Pro  pohyb  volného  tuhého  tělesa  platí  tato  důležitá  věta; 

Těžiště  tuhého  tělesa  za  účinku  libovolných  sil  se  pohybuje 
tak,  jako  kdyby  všechna  hmota  byla  soustředěna  v těžišti  a jako 
by  tam  působily  všechny  síly.  Ovšem  účinkem  sil,  rozložených 
prostorově,  vzniká  vedle  toho  otáčení  tělesa  kolem  osy  jdoucí 
těžištěm. 

37.  Moment  setrvačnosti*  Tuhé  těleso  nechť  se  otáčí 
okamžitou  úhlovou  rychlostí  w kolem  pevné  osy  O (v  obr.  51 
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kolmé  k nárysně).  Myslime-li  si  je  složeno  z hmotných  bodů  mj, 
ín2, . . . , jichž  kolmé  vzdálenosti  od  osy  jsou  rj,  rg  . . . , pak  jsou  oka- 
mžité rychlosti  jednotlivých  bodů 


Vi  — riW,  ťg  = rgW,  . . . 

a tedy  jeho  kinetická  energie  W 

Tr=  ifWjt;,*  + Jm.  V -r  • • • . . . = 

[mi  ri"  + fw,  ra^  +...)  = i 

Veličina  ^ » 

J --  tnxTt^  ^ Wa^a^  -f  . . . = 

nazývá  se  moment  setrvamosti  vzhledem  k dané  ose  (závisí  na  poloze 


Obr.  51.  Otáčení  kolem  pevné  osy. 


Obr.  52.  Momenty  setrvačnosti 
vzhledem  k rovnobčžným  osám. 


i směru  dané  osy).  Za  předpokladu  spojitě  rozložené  hmoty  jest 
moment  setrvačnosti  stanoven  integrálem 

při  čemž  integrace  se  vztahuje  na  celý  objem  tělesa.  Moment 
setrvačnosti  má  rozměr  g . cm^. 

Poloměr  gyrační  (nebo  poloměr  setrvačnosti)  je  vzdálenost 
E od  osy,  ve  které  by  musila  býti  soustředěna  celá  hmota  My  aby 
měla  stejný  moment  setrvačnosti.  Z této  definice  plyne 

J=MR*  a tedy  « = [ 

Moment  setrvačnosti  jakož  i gyrační  poloměr  závisí  jednak  na 
rozložení  hmoty,  jednak  též  na  poloze  a směru  osy.  Z momentů 
pro  všechny  rovnoběžné  osy  je  nej  m en  ší  moment  setrvačnosti 
pro  osu  procházející  těžištěm  T (obr.  52),  jejž  nazveme  Jq 

J„=ff>.ám. 
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Moment  setrvačnosti  vzhledem  k rovnoběžné  ose  jdoucí  bodem  A 
(AT—  a)  jest 

=f[(a  -|- »)*  + .V^]  • dm  = J(a^  -ir  2 cuv -j-  r^)  d m, 
neboť  a;*  -f  Pro  těžiště  platí  (odst.  36) 

Jíp  . d w = 0, 

takže  máme 

tT  = dm  j , dm=  Jq  Mo?. 

Moment  setrvačnosti  kol  osy  neprocházející  těžištěm  rovná 
se  momentu  setrvačnosti  kol  rovnoběžné  osy  jdoucí  těžištěm, 
zvětšenému  o moment,  jaký  by  měla  celá  hmota  M umístěná 
v těžišti.  Z toho  plyne,  že  vždy  Jq  < J", 
jak  bylo  tvrzeno  nahoře.  — Stačí  tudíž 
znáti  momenty  setrvačnosti  kol  os  pro- 
cházejících těžištěm;  ostatní  mo- 
menty setr\’aGnosti  lze  pak  z nich  podle 
předešlého  vzorce  vypočítati. 

Libovolným  bodem  O v tuhém  tělese 
proložme  3 navzájem  kolmé  osy  souřad- 

nicové  (obr.  63).  Jak  jednoduchý  mate-  obí.  53.  Moment  setrvačnosti 
matický  rozbor  ukáže,  moment  setrvač-  vzhledem  k libovolné  ose. 
nosti  tT,  kolem  osy  Sj  svírající  s osami  sou- 
řadnicovými úhly  a,  /?,  y,  lze  vypočítati,  známe-li  tři  momenty  setr- 
vačnosti kolem  os  souřadnicových 

Jx  =f  (y*  + d w,  e/y  ==  j + a;*)  d w,  Jg=j (x^  ~\-  y^)  d m 
a mimo  to  tři  deviaéni  momenty^  definované  vzorci 

ífy,  = Jyar . d m,  Ugx  ~ j zx  , dm,  Uxy  = jxy  . dm. 

Pak  platí  vztah 

J „ = . cos*  a Jy , cos*  /?  -|-  Jt . cos*  y — 2 TJyg  cos  . cos  y + 

— 2 JJzx  cos  y . cos  a — 2 JJxy  cos  a . cos 


Moment  setrvačnosti  Ja  kolem  osy  8 (obr.  53)  je  dán  výrazem 
p* . d w — To*)  d »2, 

znamená-li  p ==  MA  kolmon  vzdálenost  hmotného  elementu  d wi  od  osy  8 \ 
r — OM  je  průvodič  hmotného  elementu  dma  rQ=  O A jest  jeho  kolmý  průmět 
na  osu  5.  Jsou-li  a,  y úhly  mezi  osou  8 a osami  souřadnicovými  platí  vztahy 

r = \jx^  -f  = af.co8 a -|-y cos P-ri. cos Y. 
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Po  dosazení  do  vzorce  pro  Ja  dostaneme 

— (a; . cos  a + y . cos  P 4“  • cos  f )*]  . d w. 

Pro  směrové  kosinnsy  platí  vztah 


cos*  a 4-  cos*  P 4-  cos*  T = 1. 


Vzhledem  k tomuto  vztahu  lze  vzorec  pro  Ja  apraviti  do  tvaru 

Jg  = cos*  a (i/*  4-  d m 4-  cos*  p ' 4"  ■ dm  4*  cos* y .j (a;*  4-  2/*)d  m 4- 

— 2 cos  p . cos  y .y  yz  .Am  — 2 cos  y cos  aj zx  .ám  — 2 cos  a cos  P^ icy  . d w, 

což  je  vzhledem  k významu  Jx, . . Uyt, . . . dříve  zavedenému  právě  vztah 
v hlavním  teksta  pro  Ja  uvedený. 

Abychom  přehlédli,  jak  jsou  momenty  setrvačnosti  Ja  vzhledem  k různým 
osám  8y  procbázejícíni  týmž  bodem  O,  rozloženy,  užijeme  tohoto  znázorněni. 
Na  obě  strany  každé  osy  S nanesme  od  počátku  délku  s rovnou  převratné 
hodnotě  poloměru  setrvačnosti  i?,  tedy 

Koncové  body  těchto  úseček  mají  souřadnice 


x,  = s . cos  a,  y,  = s . cos  P,  ár|  = s . cos  y 

a vyplňuji  jistou  plochu  souměrnou  k počátku  a celou  obsaženou  v konečná- 
Její  rovnici  dostaneme,  dosadfme-li  do  výrazu  pro  moment  právě  nalezenou 
hodnotu  Jí  = násobením  s*  nabývá  rovnice  tvaru 

*7* . a?*  + 4"  Jí  ■ — 2 XJyz  .yz^^  Uax  .zx  — 2 Umy  . xy  = M. 

Uvažovaná  plocha  je  druhého  stupně ; poněvadž  má  střed  souměrnosti  (v  počátku) 
a je  celá  konečná,  musí  to  býti  elipsoid  (po  pr.  koule)  a nazývá  sq  elipsoid 
setrvačnosti.  Tento  elipsoid  má  tri  hlavní  osy  jestliže  souřadnice 

bodů  elipsoidu  vztahujeme  na  tyto  hlavní  osy  (označíme  tyto  souřadnice  Xf^^ 
^o)>  nabývá  jeho  rovnice  jednoduššího  tvaru 


J I • 4“  4"  J3  ■ ^0*  — 


v němž  smíšené  členy  (na  př.  X(^^  se  nevyskytují.  Pro  moment  setrvačnosti 
Ja  pro  oso  svírající  s hlavními  osami  úhly  a^,,  p^,  yo  dostáváme 

= + J,[^j'=J,.C03'^«„+J,.C03*P„+J,.C03V 

v tomto  výrazu  znamenají  Jj,  J3,  Jj  momenty  setrvačnosti  vzhledem  k hlavním 
osám  elipsoidn  setrvačnosti;  nejmenší  poloose  přísluší  ovšem  největší  moment 
setrvačnosti,  největší  poloose  nejmenší  moment  setrvačnosti.  Poněvadž  se  smíšené 
členy  v předcházejícím  vztahu  nevyskytují,  znamená  to,  že  deviační  momenty, 
vztahované  na  hlavní  osy  setrvačnosti,  jsou  nnlové,  = t/**  = ř7»y  = 0. 

Předcházející  úvahy  platí  pro  libovolný  bod  0 tělesa;  největší  význam 
má  však  elipsoid  setrvačnosti  vztahovaný  na  těžiště  jako  počátek.  Tento 
elipsoid  setrvačnosti  se  nazývá  centr álni  elipsoid  setrvačnosti  a jeho  osy  jsou 
centrální  hlavní  osy  setrvačnosti. 
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Z předcházejících  úvah  vyplývá,  že  můžeme  vypočítati  všechny 
momenty  setrvačnosti,  jakmile  známe  polohu  tří  hlavních  os  setrvač- 
nosti jdoucích  těžištěm  a velikosti  tří  hlavních  momentů  setr- 
vačnosti /i,  Jg,  /j  jim  příslušných.  Jedna  z hlavních  os  je  stanovena 
tím,  že  příslušný  moment  setrvačnosti  t/*!  jest  nej  větší,  pro  druhou 
osu  (k  předešlá  kolmou)  je  moment  setrvačnosti  nej  menší; 
třetí  hlavní  osa  má  směr  k oběma  předešlým  kolmý.  Pro  osu  5, 
svírající  s hlavními  osami  setrvačnosti  úhly  ao,  jíg,  a procházející 
těžištěm,  je  moment  setrvačnosti 

e/,  = J'j.cos^a(,  -j-  Jg.cos® /3o  + Jg.cos^yo* 


Pro  rovnoběžnou  osu  jejíž  vzdálenost  od  těžiště  je  a,  je  moment 
setrvačnosti  7 Tir  9 


O výpočta  moxnenta  setrvačnosti  pravidelných  stejnorodých  těles  se  jedná 
v matematice  a v technické  mechanice.  V dalším  uvádíme  bez  odvození  některé 
výsledky,  jež  bndeme  v pozdějších  výkladech  potrebovati ; v nich  znamená  M 
celkovou  hmotn  a R poloměr  setrvačností. 

1.  Hmotná  přímka  délky  1;  moment  setrvačnosti  pro  osn  jdoucí 
těžištěm  kolmo  k přímce 

12  2v/3 

2.  Pravoúhlý  hranol  o stranách  a,  b,  c;  moment  setrvačnosti  pro 
osn  jdoncí  těžištěm  rovnoběžně  s hranou  c 


2V^ 


3.  Válec  (nebo  krabová  deska)  délky  (tloušťky)  l a poloměru  r.  Moment 
setrvačnosti  pro  rotační  osu  válce  jest 


R = 


VÍ2- 


Moment  setrvačnosti  pro  osa  jdoucí  těžištěm  kolmo  k rotační  ose 

4.  Koale  poloměra  r]  moment  setrvačnosti  pro  osu  jdoucí  středem 


'i' 


38.  otáčení  kolem  pevné  osy.  Těleso  roztočené  rych- 
lostí Q>  kolem  pevné  osy,  má  kinetickou  energii  W (odst.  37) 

kdež  J znamená  příslušný  moment  setrvačnosti.  Není-li  podrobeno 
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vnějším  silám,  jest  jeho  kinetická  energie  a tedy  i úhlová  rychlost 
stálá ; otáčení  je  rovnoměrné. 

Ke  každé  změně  rotační  rychlosti  je  třeba  vnějšího  půso- 
bení. Příslušný  pohybový  zákon  odvodíme  z principu  energie:  vzrůst 
kinetické  energie  se  rovná  práci  vnějších  sil. 
Vzrůst  d W kinetické  energie  za  dobu  d í jest 

dW=J<o.í‘^.dt. 

dí 

Všechny  vnější  síly,  působící  v různých 
bodech  tělesa,  můžeme  přenésti  (srovn.  odst.  35) 
do  téhož  bodu  na  ose  a složití  je  ve  výsled- 
nici K;  příslušné  doplňkové  dvojice  skládají 
se  ve  výslednou  dvojici  Dj,  jejíž  osa  jest 
obecně  šikmá  k pevné  ose  rotační.  Výsled- 
nice R práce  nekoná,  neboť  její  působiště  se- 
trvává v klidu.  Výslednou  dvojici  Dj  rozložme 
Obr. 54.  Práce  dTojice  sil,  na  dvě  složky,  z nichž  prvá  1)  má  osu  sou- 
hlasnou s osou  rotační  a druhá  D'  má  osu 
k ní  kolmou.  Je  zřejmé,  že  tato  druhá  složková  dvojice  /X  nekoná 
práce,  neboť  otáčení  v jejím  smyslu  je  pevností  osy  zamezeno. 
Zbývá  stanovití  práci  vykonanou  dvojicí  Z),  již  si  myslíme  znázor- 
něnu (obr.  54)  dvojicí  sil  P,  P'  ve  vzdálenosti  p,  tedy  D = P,p,  při 
čemž  jedna  složka  P'  působí  v ose.  Za  krátkou  dobu  át  otočilo  se 
těleso  o úhel  á<p  = o}  .át^  působiště  síly  Pse  posunulo  o dráhu 
ds=p  . á<p  = 2)  .w.  d^,  takže  práce  dZ,  vykonaná  složkou  P jest 

áL  = P.  ds  = Pptoůt  D 

Z principu  energie  plyne  d TK  d L,  tudíž 

Jm^.dt  = D .o».dt  anebo  J".  *1,^  = 2). 
át  at 


Stanovíme-li  polohu  tělesa  úchylkou  (p  od  jisté  základní  polohy, 
jest  úhlová  rychlost  w a úhlové  zrychlení  z dáno  vztahy 


dep 

" = ď7' 


d « á^if 
'át~ái^' 


Pohybový  zákon  pro  otáčení  kolem  pevné  osy  je  tedy 


J.i 


J 


17* 


To  znamená;  moment  setrvačnosti  násobený  úhlovým  zrychlením 
se  rovná  statickému  momentu  dvojice  kol  dané  osy  působící.  Tento 
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výsledek  platí  jen  pro  rotaci  kolem  pevné  osy.  Zákony  pro  otáčení 
volného  tělesa  jsou  složitější. 


39.  Kyvadlo.  Kyvadlo  fysické  (obr.  55)  je  hmotné  těleso 
otáčivé  kolem  vodorovné  osy,  neprocházející  těžištěm.  Rovnovážná 
poloha  kyvadla  nastává  tehdy,  je-li  těžiště  8^  svisle 
pod  osou  O.  Vychýlíme-li  kyvadlo  z jeho  rovnovážné 
polohy  o úhel  působí  jeho  váha  Mg  (soustředěná 
v těžišti  8)  statickým  momentem  I)  kolem  osy  O 
v opačném  smyslu  výchylky.  Jest 

D — Mq  . a . sin  o?  = Dft 


sm 


při  čemž  D^  = M,g.a  je  největší  moment  (pro 
a nazývá  se  direkČní  moment.  Pohy- 
bová rovnice  kyvadla  je  pak  podle  předešlého  odstavce 


- Mga  . sin  y = — i)^  . sin  y . 


Obr.  55. 

Kyvadlo  fysické. 


Abstrakcí  zavádíme  pojem  matematického  kyvadla,  jímž  roz- 
umíme hmotný  bod  zavěšený  na  bezvážné  tuhé  niti  (délky  Z).  Jeho 
moment  setrvačnosti  je  J =AfZ*  a tudíž  po  dosazení 

= — Mglúntp  anebo  = ^ . sin  y. 

Délka  Z kyvadla  matematického,  jež  kýve  stejně  jako  kyvadlo 
fysické,  nazývá  se  redukmaná  délka  kyvadla  fysického.  Srovnáním 
obou  odvozených  vzorců  plyne  pro  ni 

Ma 

Integrace  pohybové  rovnice  pro  kývání  vede  obecně  na  eliptické 
integrály.  Omezíme-li  se  však  na  malé  úhly,  je  přibližně  sin (p  = <pt 
takže  pohybová  rovnice  přechází  do  tvaru 


kdež  jsme  položili 


ďjp 


— w* . y, 


I 

r 


Tato  pohybová  rovnice  je  shodná  s rovnicí  pohybu  harmonického. 
Kývání  za  malých  rozkyvů  je  tedy  přibližné  pohyb  harmonický. 
Dané  rovnici  vyhovuje  obecný  integrál 

y " a . sin  («  Z — j^). 

ťr.  Nachtlkal,  Tecboieká  fyalkm. 
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Integrační  konstanta  a znamená  největší  výchylku  a nazývá  se 
r02;kyv\  y je  fázová  konstanta,  Značí-li  T,  periodu  tohoto  harmo- 
nického pohybu,  pak  platí 

w Tj  = 2 ít  a tedy  . 


Jedna  perioda  Ty  obsahuje  dva  kyvy.  Pro  dobu  kyvu  T tudíž  máme 


Závislost  doby  kyvu  na  zrychlení  tíhovém  demonstrujeme 
Machovým  kyvadlem  (po  př.  metronomem),  skldníme-li  jeho 
rovinu  kyvů.  Svírá-li  rovina  kyvu  se  svislou  rovinou  úhel  d,  působí 
v rovině  kyvů  pouze  složka  zrychlení  tíhového  ^ = g . cos  d a doba 
kyvu  se  zvětší. 

Poněvadž  zrychlení  tíhové  je  v různých  místech  různé,  jest 
i doba  kyvu  téhož  kyvadla  na  různých  místech  různá,  na  pólu 
nejkratsí  (kyvadlo  kýve  nejrychleji),  na  rovníku  nej  delší.  Naopak 
redukovaná  délka  kyvadla  vteřinového  je  v různých  místech 
různá  (úměrná  zrychlení  tíhovému),  na  rovníku  99-10  cm,  v Praze 
99*40  cm  a na  pólu  99-62  cm.  — Doba  kyvu  matematického  ky- 
vadla nezávisí  na  hmotě  kp^ajícího  bodu  a jest  úměrná  odmoc- 
nině z jeho  délky. 

Za  malých  rožky vů  (t.  j.  pokud  kývání  můžeme  považovat!  za 
pohyb  harmonický)  nezávisí  doba  kyvu  T na  rozkyvu  a.  To  však 
není  splněno  při  větších  rožky  věch.  Označí  me-li  mezní  dobu  kyvu 
pro  nulový  rožky  v,  je  doba  kyvu  Ta  pro  rozkyv  a dána  vzorcem  *) 


a 

T 


Doba  kyvu  tedy  s rostoucím  rožky vem  roste,  ovšem  s počátku 
velmi  mírně,  jak  je  zřejmé  z připojené  tabulky. 


Závislost  doby  kyvu  í’  na  rozkyvu  a. 


a 

T 

a 

T 

0° 

1-00000 

150 

1*00430 

1^ 

1*00002 

20® 

1*00767 

2° 

1-00008 

30® 

1-01741 

40 

1-00030 

40® 

1*03134 

60 

1-00069 

50® 

1 04978 

8® 

1-00122 

60® 

1*07318 

10  0 

1*00191 

90® 

1-18034 

*)  Viz  Dr.  J.  Vojtěch,  Základy  matematiky,  II.,  str.  606. 
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Je-li  změřena  doba  kyvu  T při  rožky vu  můžeme  ji  redu- 
kovati  na  mezní  dobu  kyvu  Tq  pro  nulový  rozkyv  podle  vzorce 
právě  odvpzeného.  Při  nepříliš  velkém  rozkyvu  stačí  se  omeziti  na 
prvé  dva  členy  a pak  je 


l-j-i  sin"  i a ■ 


T{1  — f sin*  I a). 


Kyvadla  užíváme  v hodinách  pro  měření  času ; hodinový  stroj 
je  vlastně  počitadlo  kyvů.  Klesající  závaží  hodinové  udílí  prostřed- 
nictvím stoupacího  kolečka  a kotvy  malé  nárazy  kyv^adlu  a tak 
udržuje  stálý  rozkyv.  Pro  správný  chod  hodin  je  nezbytnou  pod- 
mínkou, aby  se  redukovaná  délka  kyvadla  neměnila  s teplotou  a 
též  aby  byl  rozkyv  stálý.  Pro  obyčejné  účely  se  dosti  osvědčuje 
kyvadlo  s tyčí  ze  suchého  jedlového  dřeva.  U přesných  hodin  bývá 
kyvadlová  tyč  buď  z invaru  nebo  z taveného  křemene,  jichž  délka 
se  s teplotou  téměř  nemění.  Nebo  se  vhodnou  úpravou  (k  o m p e n- 
sací  roštovou  nebo  rtuťovou)  zařídí  vše  tak,  aby  redukovaná  délka 
kyvadla  i za  různých  teplot  zůstávala  stejná.  Kyvadlo,  kývající  ve 
vzduchu,  má  dobu  kyvu  poněkud  závislou  na  tlaku  vzduchu,  jednak 
pro  odpor  vzduchu,  jednak  pro  vrstvu  vzduchu  přilnavostí  lpící  na 
kyvadle.  Nej  přesnější  hodiny  kyvadlové  bývají  za  tím  účelem  uza- 
vřeny v neprodyšné  skříni,  v níž  se  vývěvou  udržuje  mírně  zředěný 
vzduch  stálého  tlaku  (na  př.  600  mm  Hg). 

Z doby  T (pro  větší  přesnost  redukované  na  nulový  rozkyv) 
je  možno  stanovití  moment  setrvačnosti  kývajícího  tělesa  vzhledem 
k ose,  na  níž  kýve.  Určí  se  hmota  tělesa  M a vzdálenost  a těžiště 
od  osy ; mimo  to  je  třeba  znáti  zrychlení  tíhové  g místa  pozoro- 
vacího. Pak  ze  vzorce 


T = ^ 


plyne  J ^ , Mg  a. 


Zpravidla  chceme  znáti  moment  setrvačnosti 
vzhledem  k rovnoběžné  ose  procházející  těži- 
štěm. Podle  vztahu  dříve  odvozeného  jest 

40.  Kyvadlo  reversní.  Na  svislou  těž- 
nici  kyvadla  v jeho  rovnovážné  poloze  (obr.  56, 1) 
naneseme  od  osy  0 vzdálenost  l rovnou  reduko- 
vané délce  kyvadla.  Koncový  bod  0'  sám  pro 
sebe  kýval  by  tedy  stejně  jako  dané  kyvadlo  a na- 
zývá se  střed  kyvu.  Zavěsíme- li  dané  kyvadlo 
ve  středu  kyvu  0'  (obr.  66,  II),  kýve  se  stejnou 


Obr.  56.  Reversní 
kyvadlo. 


6* 
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dobou  kyvu  jako  na  původní  ose  O.  Budiž  moment  setrvačnosti 
vzhledem  k ose  kolmé  k nákresně  a jdoucí  těžištěm  S,  Pak  jsou 
momenty  setrvačnosti  J ^ vzhledem  k rovnoběžným  osám  O a O' 

J=J^^  Ma\  + M (l^a)K 

Redukovaná  délka  l kyvadla  v původní  poloze  jest  (odst  39) 

7- 

Ma~3Ia'^ 

Z čehož  j 

a(l  — á). 


Jo 


M' 

Počítejme  nyní  redukovanou  délku  V kyvadla  v převrácené 
poloze,  tedy  pro  osu  0'\  jest 

J'  J» 


M{l  — a)  MQ  — á)'^ 
a po  dosazení  za  JJM  z předešlého  vzorce 
a{l  — a) 


(Z -a) 


Z': 


Z* 


Tato  redukovaná  délka  Z' je  tedy  táž  jako  pro  původní  osu  a proto 
kyvadlo  v obou  těchto  sdružených  osách  O a 0'  kýve  se  stejnou 
dobou  kyvu.  Jestliže  najdeme  takové  dvě  rovnoběžné  osy  (nesou- 
měrné  k těžišti),  v nichž  kyvadlo  kýve  se  stejnou  dobou  kyvu,  jest 
jejich  vzdálenost  redukovaná  délka  kyvadla.  Na  tom  spočívá  ab- 
solutní měření  tíhového  zrychlení  g reversním  kyvadlem. 

Reversní  kyvadlo  je  kovová  tyč  se  dvěma  osami  0,  O' 
(trojboké  ocelové  hranoly,  ostřími  k sobě  obrácené,  obr.  57), 
na  níž  se  může  posunovati  těžká  čočka  6 (po  př.  dvě^. 
Vyhledáme  takovou  polohu  čočky,  při  níž  kýve  kp^adlo 
na  obou  osách  0 i 0'  se  stejnou  dobou  kyvu  T.  Pak  vzdále- 
nost 03  0(y  ~l  určuje  redukovanou  délku,  příslušnou  době 
kyvu  T.  Ze  vzorce 

"=47 


můžeme  pak  počítati  zrychlení  tíhové 
9 ~ ■JŤ8  • 


Reversní  způsobem  se  stanoví  absolutní  hodnota  tíhového 

kyvadlo,  zrychlení.  Jakmile  známe  tuto  hodnotu  pro  určitou  základní 
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stanici,  můžeme  zjistiti  tíhové  zrychlení  na  kterémkoliv  jiném  místě 
tím,  že  změříme  doby  kyvu  tóliož  neproměnného  kyvadla  v obou 
místech.  Užívá  se  k tomu  zpravidla  půlsekundového  kyvadla  invaro- 
vého.  Základní  stanice  je  ve  střední  Evropě  Postupim,  v němž  je 


= 981*274  + 0*00B  cm/sec^. 


Doba  kyvu  v základní  stanici  budiž  To,  v srovnávaném  místě 
Pak  se  ze  vztahů 

Tt^l  It^l 


y — y ^0  ~ 


vypočítá 


T ^ 

y • 


T 


41.  Síla  odstředivá.  Při  pohybu  po  zakřivené  dráze  má 
hmotný  bod  m (obr.  58)  zrychlení  tečné  a<  a normální  a„  stanovené 
vzorci  (odst.  21) 

d v 

í/,= 


1 .i*  


dC 


Obr.  58.  Zrychlení  při  pohybu 
křivočarém. 


Musí  tudíž  na  něj  působiti  síla  P šikmá 
k směru  okamžité  rychlosti,  jejíž  složky 

p dr  j mv^ 

Síla  tečná  zvětšuje  velikost  rychlosti. 

Síla  normální  P„  mění  směr  rychlosti. 

Tato  normální  síla  musí  tudíž  existovati 
vždy,  když  hmotný  bod  svým  upevně- 
ním  (vázaností)  jest  nucen  konati  pohyb  zakřivený;  v tomto  případě 
nazý\'á  se  síla  dostředivá,  neboť  směřuje  ke  středu  křivosti  8 
jeho  dráhy.  Síla  dostředivá  je  tedy  akce  upevnění  na  hmotný  bod. 
Podle  principu  akce  a reakce  působí  hmotný  bod  na  své  upevnění 
silou  stejně  velikou,  ale  opačného  směru  (tedy  od  středu  křivosti) 
a tato  síla  P se  nazývá  silou  odstředivou 

p=— . 

r 


Při  rovnoměrném  pohybu  kruhovém  (poloměr  r)  budiž  doba 
oběžná  T a úhlová  rychlost  (u.  Pak  jest 

2 Ttr 

|t  = -jr~  = rcu. 
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Dosazením  dostáváme  v tomto  případe  pro  sílu  odstředivou  další 
vztahy  . , 

mr  , 

P = — Yt — = • 


Obr.  59.  Vůz  na  kolejích 
v zatáčce. 


Při  výkladu  nuceného  pohybu  křivoéarého  můžeme  se  po- 
stavíti  na  dvojí  stanovisko,  jak  ukážeme  na  příkladu  hmotné  koule, 
zavěšené  na  ocelové  spirále  a roztočené  kolem  pevného  středu: 

1.  Vyšetřujeme  podmínku  hmoty  nucené  konati  křivočarý 
pohyb ; od  vázanosti  musí  na  ni  působiti  síla  dostředivá.  V daném 
případě  hmota  se  pohybuje  po  kruhové  dráze 
proto,  že  napjatá  spirála  ji  táhne  stále 
směrem  k středu. 

2.  Vyšetřujeme  podmínky  upevnění; 
hmota  za  křivočarého  pohybu  působí  na  své 
upevnění  silou  odstředivou.  Spirála  je 
protažena  proto,  že  hmotná  koule  za  svého 
nuceného  pohybu  kruhového  ji  táhne  silou 
odstředivou. 

K účinku  síly  odstředivé  je  třeba  při- 
hlížeti  vždy,  když  upevněním  nutíme  danou 
hmotu  konati  pohyb  zakřivený.  Železniční  vůz  (obr.  59)  v za- 
táčce poloměru  r působí  na  koleje  dvěma  silami,  vlastní  vahou  nuj 
ve  směru  svislém  a silou  odstředivou  rmřjr  ve  směru  vodorovném. 

Výslednice  MA  obou  sil  je  odchýlena 
o úhel  a od  směru  svislého  a platí 

T V* 

mg  ~~lřg' 

Nemají-li  na  koleje  působiti  stranně 
tlaky,  je  třeba  trať  upravili  tak,  aby 
tato  výslednice  byla  kolmá  k rovině 
kolejí.  Je  tedy  třeba  vnější  kolej  zvý- 
šili o výšku  hy  stanovenou  vzorcem 

h — d . úna  ^ d . isa  — — , 
rg 


Obr.  60.  Wattův  regulátor. 


Při  tom  znamená  d (151*5  cm)  vzdálenost  kolejí;  předpokládá  se, 
že  sklon  kolejí  a je  tak  malý,  že  sin  a lze  přibližně  nahradili  tg  a. 

Ve  známém  Wattovu  regulátoru  (obr. 60)  se  užívá  odstředivé 
síly  k regulaci  přítoku  páry  do  parního  válce.  Za  otáčení  úhlovou 
rychlostí  (o  postaví  se  hmotné  koule  My  W tak,  aby  výslednice  MA 
z váhy  koule  mg^z  odstředivé  síly  se  rušila  pevností  tyče  OM. 
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Pro  odchylku  a platí  tudíž  (nehledíme-li  k váze  tyčí) 


z čehož  plyne 


tga= ^ 

mg 


COBrt  =r 


S rostoucí  uhlovou  rychlostí  (o  se  tedy  zmenšuje  cos  a a proto 
odchylka  a roste. 

Na  účinku  odstředivé  síly  se  zakládají  centrífagální  dmychadlo  a čer- 
padlo. čištění  zakalených  kapalin  a pod.  — Pokusy  o síle  odstředivé. 


42.  Vliv  rotace  zemské  na  tíhové  zrychlení.  Otáčením 
Země  vzniká  síla  odstředivá;  jíž  se  pozměňuje  tíhové  zrychlení. 
Považujme  nejprve  Zemi  za  kouli 
poloměru  2?  (obr.  61).  Kdyby  Země 
byla  v klidu,  bylo  by  tíhové  zry- 
chlení G.  Země  se  však  otáčí  jednou 
dokola  za  hvězdný  den,  jenž  jest 
24  h.  — 3 m.  56  s.  86164  sec, 
takže  její  úhlová  rychlost  jest 


2 7t 
86Í64 


=7*292 . 10“^radiánů  = 
= 15-04"  sec  “1. 


Obr.  61.  Vliv  otáčení  Země  na  zrychlení 
tíhové. 


Otáčením  Země  vzniká  tedy  od- 
středivé zrychlení  y = r Obě 
zrychlení  G — MA  a y — MB  se 
vektorově  skládají  v pozorované 
zrychlení  g = MC,  jehož  směr  ur- 
čuje pravou  vertikálu.  Uhel 
který  svírá  pravá  vertikála  s rovinou  rovníku,  stanoví  zeměpisnou 
(geografickou)  šířku  pozorovacího  místa,  jež  je  tudíž  větší  než  země" 
středná  (geocentrická)  šířka  (p  (až  na  rovníkové  a polární  body,  kde 
obě  šířky  souhlasí).  Rozdíl  obou  označíme  — (p.  Z obr.  61 

plynou  vztahy 


g = G cos  £ — y . cos  ip  G , cos  e — ro)^  cos  ip  = 
= G . cos  e — 2?  řy* . cos  'tp  , cos  ('ip  — «), 

G.  siní  = y.  siní/;  — 2?ťy^  sint// . cos  (i/;— f). 


Z druhé  rovnice  můžeme  vypočítati  odchylku  £,  jež  je  velmi  malá; 
největší  je  pro  ip  — 45^  a činila  by  pak  (za  předpokladu  kulového 
tvaru  Země)  £ = 5'  56"  (necelou  desetinu  stupně).  V prvém  přiblí- 
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žení  můžeme  položití  a ===  0 a pak  pro  pozorované  zrychlení  tíhové  g 
plyne  z prvé  rovnice 

g = G — R(0‘  cos*  ifj. 

Na  rovníku  (i/;  = 0)  budiž  pozorované  zrychlení  tíhové  (/o,  tedy 
gf^:=  G — Eo)^, 

Vyloučením  neznámé  hodnoty  G z obou  rovnic  dostaneme  po  jedno- 
duché úpravo 

go-\- R <0^(1  — cos- 'ip)  = gQ  + Ro)^ . sin^  íp  = ýo(l  + «-  sin* i//). 

Podle  tohoto  vzorce  by  přibývalo  zrychlení  tíhového  od  rovníku 
k pólům  na  kulové  Zemi,  při  čemž  by  bylo 

R(o* 

a = — = 0*00346. 

9o 

Avšak  v dávných  dobách,  kdy  Země  byla  plastická,  změnil  se  její 
tvar  účinkem  odstředivých  sil  tak,  aby  povrch  její  byl  v každém 
místě  kolmý  na  směr  výsledného  zrychlení  tíhového,  a tím  se  Země 
zploštila.  Označíme-li  poloměr  rovníkový  a — 6378*4  km  a točnový 
h = 6356*9  km,  měří  zploštění  Země 

a — h 1 

297^’ 

Zploštění  velkých  planet  je  větší;  n Japitera  činí  1/15,  a Satarna  1/10. 
Vznik  zploštění  planet  jejich  otáčením  lze  pěkně  demonstrovatí  na  odstředivém 
stroji;  konle  z plastické  hlíny  se  otáčením  zřetelně  zploští. 

Zploštění  Země  způsobuje,  že  gravitační  zrychlení  6?  i na 
klidné  Zemi  je  na  rovníku  nej  menší  (pro  největší  vzdálenost  od 
středa  Země)  a na  pólu  největší.  Proto  také  pozorované  zrychlení 
g (výsledné  z gravitačního  a odstředivého)  přibývá  od  rovníku 
k pólu  rychleji  než  podle  odvozeného  vzorce.  Pro  výpočet  nor- 
málního zrychlení  tíhového  užívá  se  Helmertova  vzorce 

g = 978*030  (1  + 0*005302  sin*  ^ - 0 000007  sin*  2 - 0*0003086  H, 

značí-lí  tfj  zeměpisnou  šířku  pozorovacího  místa  a H nadmořskou 
výšku  v metrech.  Skutečné  zrychlení  tíhové  může  se  poněkud 
lišiti  od  počítaného  normálního,  což  jest  způsobeno  různou  hu- 
stotou kůry  zemské.  Odchylky  ty  se  nazývají  anomálie  tíže  a jsou 
zpravidla  menší  než  0*1  cra/sec*  (jen  výmineČně  dosahají  hodnoty 
0*3  cra/sec*).  Normální  zrychlení  tíhové  je  na  rovníku  978*030  cm/aec*, 
na  pólu  983*216  cm/sec*,  v Praze  (i// = 50^5',  fi'=2Í5m) 
981*007  cm/sec*. 
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Otáčením  Země  vzniká  vedle  odstředivá  síly  ještě  t.  zv.  sila  Coriolisotat 
jež  působí  na  pohybující  se  bod  hmotný.  Značí-li  r vzdálenost  bodu  od 
osy  zemskéy  je  Coriolisova  síla  P (obr.  62)  dána 


vztahem 


P = 2 m u>  ^ = 2 wi.ío.iv, 

a t 


kdež  Vr  je  složka  rychlosti  ve  směru  kolmém 
k ose  zemské  O.  Síla  tato  jest  kolmá  k rr  i k ose 
O a na  severní  polokouli  směřuje  vždy  napravo 
od  rychlosti  iv.  Účinkem  síly  této  stáčí  se  směr 
pasátních  větrů  (napravo  na  severní  polokouli, 
nalevo  na  jižní),  podobně  též  dráha  střel.  — 

Volné  padající  těleso  odchyluje  se  poněkud  na 
východ  od  svislého  směru. 

Působením  této  síly  stáčí  se  rovina  kyvadla 
zavěšeného  v jediném  bodě  a to  úhlovou  rychlostí 

= tu.sinij', 

je-li  of  úhlová  rychlost  Země  a ^ zeměpisná  šířka.  Tento  důsledek  otáčeni 
zemského  potvrdil  známým  pokusem  Foucault  r.  1851  v pařížském  Pan- 
theonU}  coŽ  je  tedy  přímý  důkaz  rotace  zemské.  Na  rovníku  stáčení  neexistuje^ 
v Praze  činí  za  hodinu  11^*5',  na  pólu  15®  za  hodina. 

43,  Volná  osa,  Otáčí-li  se  tuhé  těleso  rovnoměrně  kolem 
pevné  osy,  vzniká  v každém  jeho  hmotném  bodě  síla  odstředivá 
kolmá  k ose.  Všechny  tyto  síly  odstředivé 
mají  obecně  určitou  ^'ýslednici  Tt  kolmou 
k ose,  jež  způsobuje  tlak  na  ložiska,  a mimo 
to  výslednou  dvojici  D (její  osa  je  rovněž 
kolmá  k ose),  jež  se  snaží  vy  točití  rotační 
osu  z její  polohy.  Jen  tehdy,  když  jak  vý- 
slednice, tak  i \’ýslední  dvojice  je  nulová, 
osa  rotační  nepodléhá  účinku  odstředivých 
sil  a sluje  pak  osa  volná. 

Vyšetříme  podmínky,  které  musí  být  i 
splněny,  aby  rotační  osa  byla  osa  volná. 

Budiž  O Y (obr.  63)  rotační  osa.  Pak  hmotný 
element  dm  v bodě  31  (a?,  y,  podléhá 
odstředivé  síle  áP  = r co^  ,áni^  značí-li 
r — 31 A kolmou  vzdálenost  bodu  31  od  osy  0 Y.  Její  složky  d X, 
d F,  á Z YQ  směru  souřadnicových  os  jsou 


Obr.  63.  Odstředivé  síly 
při  otáčení. 


d X = d P.  cos  a = f 0)* . d m . — = a; , . d m, 
r 

d I-O, 

d X = d P.  sin  a = r (»- . d w . — = ^ . d m. 

r 
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Integrací  pro  celou  hmotu  daného  tělesa  dostaneme  velikost  složek 
X,  Yf  Z výslednice, 

X = .dm,  y = 0,  Z=  cú^ja . d m. 

Mají- li  býti  tyto  složky  nulové,  musí 

jx.ám  — Oj  ja.ám  = 0. 

Pro  souřadnice  těžiště  (íFo,  Pq,  jsme  odvodili  (odst.  36)  vztahy 

x,  = ^^jz.dm,  ^.dm,  f,  = ^ft.dm. 

Musí  býti  tudíž  a;o  = 0,  ^^  = 0;  to  znamená,  že  těžiště  musí 
ležeti  na  rotační  ose. 

Vypočteme  ještě  složku  výsledné  dvojice  kolem  osy  OX. 
K ní  přispívá  uvažovaný  hmotný  element  dm  příspěvkem 

^.dZ=^a,(a^. dm. 

Složka  D*  výsledné  dvojice  je  pak 

7),  = . d fM  = . r, 

kdež  Ugg  znamená  deviacní  moment  (srovn.  odst.  37)  příslušný 
ose  OX,  Podobně  najdeme  pro  složku  dvojice  D,  kolem  osy  OŽ 

/),  = — ei* Jary . d m = — ft)* . 

Jsou-li  deviacní  momenty  U^m  a Uxy  různé  od  nuly,  snaží  se  výslední 
dvojice  vznikající  odstředivými  silami  vychýlit!  (deviovati)  ro- 
tační osu  z její  polohy;  odtud  název  deviačních  momentů. 
Má-li  býti  výsledná  dvojice  nulová,  musí 

Uy^^Oj  U,y^0. 

To  znamená,  že  rotační  o s a musí  b3^i  hlavní  osou  setrvač- 
nosti. 

Při  neroTnoměrném  otáčení  vznikají  vedle  avažovaných  odstředivých 
sil  ještě  t.  zv.  síly  setrvačnosti,  úměrné  rotačnímu  zrychlení.  Také  tyto 
síly  dávají  nrčiton  výslednici  a výslední  dvojici,  jež  však  rovněž  vymizejí, 
prochází- li  rotační  osa  těžištěm  a je-li  hlavní  oson  setrvačnosti. 

Daná  rotační  osa,  má-li  býti  volnou  osou,  t.  j.  nepůsobiti 
při  otáčení  tlakem  na  ložiska,  musí  procházeti  těžištěm  a býti 
hlavní  osou  setrvačnosti.  To  má  důležitý  význam  pro  části  strojové 
rychle  se  otáčející.  Nejsou-li  obě  podmínky  při  tom  přesně  splněny, 
vytloukají  se  účinkem  odstředivých  sil  ložiska. 


91 


OtáČí-li  se  volné  těleso  kolem  neupevněné  osy,  muže 
se  tato  rotace  sama  sebou  (bez  vnějšího  působení)  udržeti  jen  tehdy, 
když  jak  výslednice,  tak  i výslednř  dvojice  vznikající  odstředivými 
silami  jsou  nulové.  To  je  splněno  pro  volnou  osu,  jíž  mohou  býti 
toliko  tři  hlavní  osy  setrvačnosti  jdoucí  těžištěm;  volná  osa  při 
rotaci  zachovává  svou  polohu  jak  v tělese,  tak  i v prostoru  (ne- 
působí-li  ovšem  na  těleso  vnější  síly  nebo  dvojice).  Ve  všech  jiných 
případech  rotační  osa  mění  svou  polohu  jak  v tělese,  tak  i v prostoru. 

Zevrubný  rozbor  ukazuje,  že  rotace  kolem  hlavní  osy  buď  největšího 
nebo  nej  menšího  momentn  setrvačnosti  je  stabilní,  kdežto  rotace  kolem 
prostřední  hlavní  osy  setrvačnosti  je  labilní.  V posledním  případě  po  malé 
výchylce  nabývá  totiž  osa  rotační  sama  sebou  značně  různých  poloh. 


44.  Pohyby  précesní.  Otáčí-li  se  těleso,  na  něž  nepůsobí 
ani  vnější  síly  ani  vnější  dvojice,  kolem  volné  osy,  udržuje  se 
tato  rotace  sama  sebou  a rotační  osa  zachovává  svou  polohu. 
Jestliže  však  na  těleso  roztočené  kolem  volné  osy  působí  vnější 
dvojice,  jež  se  snaží  vytočiti  rotační  osu  z její  polohy,  mění  ro- 
tační osa  svou  polohu  v prostoru,  avšak  v jiném  směru,  než  ve 
kterém  působí  rušivá  dvojice.  Tento  pohyb  osy  se  nazý\'á  pohyb 
précesni.  Lze  jej  pěkně  demonstrovati  roztočeným  setrvačníkem, 
jejž  postavíme  šikmo  na  vodorovnou  podložku.  Tíže  snaží  se  osu 
setrvačníku  sklánět!  dolu,  avšak  osa  setrvačníku  opisuje  kužel  kolem 
svislé  přímky  jdoucí  podepřeným  bodem  tak,  že  těžiště  zůstává 
stále  v téže  výšce,  což  je  pohjd)  précesní;  při  tom  osa  vykonává 
ještě  malé  vlnky  kolem  své  dráhy,  kterýžto  pohyb  slově  nutacni. 
Přesná  theorie  těchto  pohybů  je  značně  složitá;  v dalších  výkladech 
omezíme  se  na  případ  Čisté  précese  (bez  nutace). 

Pro  rotační  pohyb  kolem  upevněné  hlavní  osy  nalezli  jsme 
pohybovou  rovnici  (odst.  38) 


v níž  znamená  (o  úhlovou  rychlost,  J moment  setrvačnosti  a D 
moment  vnější  dvojice  kolem  té  osy.  Výraz  J w — G nazývá  se 
v daném  případě  rotační  impuls.  Považujeme  jej  za  vektor,  jehož 
směr  jest  určen  kladným  směrem  rotační  osy  (z  něhož  se  tedy 
spatřuje  rotace  ve  smyslu  proti  ručičkám  hodinovým) ; v tomto 
smyslu  budeme  jej  značiti  0.  Předešlou  pohybovou  rovnici  můžeme 
pak  psáti  ve  tvaru  , « 

n=»- 


To  znamená,  že  časový  vzrůst  rotačního  impulsu  se  rovná  výsledné 
dvojici  na  těleso  působící.  V tomto  smyslu  platí  tato  věta  obecně. 
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NenMí  uvažovaná  Totačnf  osa  hlavni  osou,  je  třeba  rotační  impuls 
poněkud  jinak  definovat!  a má  pak  směr  odlišný  od  okamžité  osy  rotační; 
k tomu  však  v dalším  nebudeme  prihllžeti. 

Vyšetříme,  jaké  vnější  dvojice  D je  třeba,  aby  setrvačník  konal 
Čistou  precesi  kolem  osy  kolmé  ke  své  ose  rotační.  Setrvačník  (obr.  64 ) 
nechť  má  moment  setrvačnosti  J a nechť 
se  otáčí  úhlovou  rychlostí  ©;  jeho  rotační 
impuls  G —J , (O  má  směr  rotační  osy  a 
nechť  splývá  na  začátku  pohybu  se  směrem 
osy  OX.  Současně  má  se  osa  setrvačníku 
otáčeti  précesní  úhlovou  rychlostí  £ kolem 
osy  0 F. 

Ve  skutečnosti  koná  tedy  setrvačník  sou- 
časně dvě  rotace  (vlastní  rotaci  a précesi),  k če- 
muž bychom  měli  při  výpočtu  výsledního  rotač- 
ního impulsu  prihllžeti.  Pro  zjednodušeni  však 
předpokládáme,  že  précesní  rychlost  b je  velmi 
malá  proti  vlastní  rotační  rychlosti  u»,  takže  její  pří- 
spěvek k rotačnímu  impulsu  je  zanedbatelně  malý. 

Za  dobu  d t opíše  osa  setrvačníku  úhel  o)  ,At  směrem  za  ná- 
kresnu a tím  vznikne  složka  rotačního  impulsu  AA^  kolem  osy  — Zy 

G.sin  (e.dť)=  ř?.í  dť. 

Časový  vzrůst  rotačního  impulsu  je  tedy  a musí  se  podle  dří- 
vější věty  rovnati  vnější  dvojici  D kolem  téže  osy ; máme  tak 

B = Gb  — J(úE 


Ovšem  osa  této  dvojice  musí  stále  mě  niti  směr,  aby  trvale  byla 
kolmá  i k rotační  ose  setrvačníku  i k ose  précese  OY. 


Vypočtená  dvojice  D je  potřebná  k tomu.  aby  précesi  jednou  už  vznik- 
lou trvale  udržovala.  Nebyl -li  setrvačník  předem  už  do  dané  précese  uveden, 
je  pohyb  složitější;  vedle  précese  vzniká  též  nutace. 


Za  účinku  dvojice  B kolmé  k ose  rotační  vzniká  tudíž 
(nehledíme-li  k malým  pohybům  nutačním)  précese  kolem  osy  kolmé 
i k ose  rotační  i k ose  dvojice  a to  v tom  smyslu,  že  kladná  ro- 
tační osa  se  stáčí  směrem  ke  kladné  ose  dvojice.  Příslušná  précesní 
rychlost  £ je  pak  ^ 


e 


J<o* 


V případě  naznačeném  na  obr.  64,  je-li  bod  O pevný,  vzniká  tíží 
dvojice  sil  B = Mga  {a  vzdálenost  těžiště  od  bodu  0),  mající  klad- 
nou osu  ve  směru  vodorovném  dozadu.  Vznikající  précesní  rychlost 
je  v tomto  případě 
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Je-li  roztočený  setrvačník  postaven  šikmo  na  vodorovnou 
podložku  (obr.  65),  jeho  váha  Mg  působící  v těžišti  T vzbuzuje 
statický  moment  (dvojici) 

D Mg . a sin  a 

kolem  osy  jdoucí  podepřeným  bodem  0 
kolmo  za  nákresnu.  Vzniká  tedy  précesní 
rychlost 

^ Mga . srn  a 
* ""  Ju 

kolem  osy  OB  kolmé  k ose  rotační  OA  a 
ležící  v nákresně.  Jakmile  se  pootočí  osa 
setrvačníku,  ustupuje  před  ní  osa  dvojice, 
takže  těžiště  zůstává  stále  ve  stejné  výši 
a osa  setrvačníku  opisuje  plášť  kužele 
kolem  svislé  osy.  Chceme  určití  précesní  rychlost  úhlovou  e'  kolem 
svislé  osy.  Za  krátkou  dobu  d t opíše  těžiště  malý  oblouk  d 5 = a . a d ř 
kolem  osy  OJ5,  jemuž  přísluší  středový  úhel  kolem  svislé  osy  OY 

ds  a.i,ái 


Obř.  65.  Roztočený  setrvač- 
ník Šikmo  postavený. 


a . sin  a 


a . 81(1  a 


takže  précesní  rychlost  a*  kolem  svislé  osy  0 F jest 

Mga 


^ sin  a 


J O)  ' 


Précesní  rychlost  kolem  svislé  osy  je  tedy  tím  menší,  čím 
větší  je  rotační  rychlost  setrvačníku,  avšak  nezávisí  na  sklonu  a jeho 
osy.  Hledíme-li  shora  na  setrvačník,  koná  precesi  v témž  smyslu, 
ve  kterém  se  sám  otáčí.  Vnější  moment  (tíží 
způsobený)  v tomto  případě  se  snaží  osu 
skláněti. 

Ve  Fesselově  přístroji  (obr.  66)  je  možno 
osu  zatížiti  závažím  Z tak,  že  se  snaží  se- 
trvačník vzprimovati.  V tomto  případě 
má  vnější  dvojice  opačný  směr  než  dříve  a 
proto  musí  se  i precese  změniti  v opačnou. 

Hledíme-li  shora,  koná  setn^ačník  precesi 
v opačném  smyslu,  než  ve  kterém  se  točí. 

Tento  případ  nastává  při  precesi  osy 
zemské.  Kdyby  Země  byla  přesné  kulatá,  měly 
by  přitažlivé  síly  od  Slunce  a Měsíce  výsled-  Qbr.  66.  Sckema 
nici  právě  ve  středu  Země  a osa  zemská  by  Fesaelova  přístroje. 
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zachovávala  stále  týž  směr.  Ale  Země  je  zploštělá  (zploštění  = 1/297) 
a její  osa  je  odchýlena  o úhel  23®  27'  od  kolmice  na  ekliptiku. 
Uvažujme  Zemi  na  pr.  v letním  slunovratu.  Přitažlivé  síly  na  vnitřní 
kulovou  část  mají  výslednici  ve  středu  Země.  Ale  přitažlivé  síly 
na  vypuklý  pás  podél  rovníku  nejsou  stejně  veliké  (Pi>p2)  pro 
různou  vzdálenost  od  Slunce.  Jejich  výslednice  působí  pod  středem 
Země  a snaží  se  osu  vzpřimovati.  Proto  vzniká  préce sní  pohyb 
v opačném  směru,  než  ve  kterém  se  Země  otáčí  a obíhá  kolem 
Slunce,  Ovšem  dvojice,  vzpřimující  osu 
zemskou,  so  během  roku  mění;  je  nej- 
větší v dobách  slunovratu  letního  i zim- 
ního a nulou  v dobách  rovnodennosti. 
Proto  celkový  průběh  precese  je  mnohem 
složitější.  Vedle  Slunce  také  Měsíc  způ- 
sobuje precesi  v témž  smyslu,  dokonce 
dvakráte  větší  než  Slunce.  V důsledku 
précese  opisuje  osa  zemská  plášť  kužele, 
jehož  osou  je  kolmice  SK  na  ekliptiku 
a to  jednou  za  25.700  let.  Précesi  objevil 
starověký  astronom  Hipparch  (11.  stol. 
př.  Kr,).  V jeho  dobách  byl  severní  pól 
vzdálen  o 12®  od  Polárky,  k níž  se  od  té  doby  stále  přibližuje; 
nyní  je  vzdálen  1®  6'  a nejblíže  bude  r.  2100  (asi  27*5').  Následkem 
précese  mění  se  také  poloha  jarního  bodu  (průsečíku  ekliptiky 
s rovníkem),  jenž  za  rok  se  pohybuje  o 50* 2G"  v opačném  smyslu, 
než  ve  kterém  obíhá  Země  kolem  Slunce.  Proto  Země,  vyšedši 
z jarního  bodu,  vrátí  se  do  něho  za  kratší  dobu  (rok  tropic- 
ký = 365  d.  5 h.  48  m.  46  s.),  než  kolik  činí  úplný  oběh  (rok 
siderický  365  d.  6 h.  9 m.  10  s.). 

Vzhledem  k proměnlivé  poloze  Slunce  a zejména  Měsíce  není 
dráha  opisovaná  osou  zemskou  hladká  kružnice,  nýbrž  má  tvar 
vlnitý.  Je  to  tak,  jako  by  osa  zemská  vedle  précese  opisovala  kolem 
své  střední  polohy  několik  elips  s různými  periodami ; tyto  pohyby 
slojí  nu  táce.  Největší  nutace  má  periodu  18  6 roku  a ampli- 
tudu 9*22". 

K précesi  je  třeba  prihlížeti  vždy,  když  prudce  roztočené 
těleso  má  změniti  směr  své  osy.  Proto  letadla  nesmí  se  prudce 
zatáčeti,  aby  účinkem  précese,  vznikající  roztočenou  vrtulí,  nenastala 
porucha  jeho  stability.  — Velkým  setrvačníkem  (t.  zv.  S ch li c ko- 
vy m)  lze  naopak  zmírniti  kolébavé  a houpává  pohyby  lodí. 


Obr.  67.  Vznik  précese 

bMtMoiárni. 


45.  Pružnost.  Těleso  tuhé  bylo  definováno  jako  takové, 
které  se  účinkem  jakýchkoli  sil  nemění.  Skutečná  tělesa  jsou  pouze 
pevná;  za  účinku  vnějších  sil  mění  se  jejich  tvar,  nastává  de- 
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f>9pr. 

á«f.  pruiné 


formace  (přetvoření).  Jako  příklad  uvažujeme  tyč  O Aq  (obr.  68) 
napínanou  podélně.  Účinkem  vnějšího  tahu  F protáhne  se  o délku 
^0  Af  což  je  celková  deformace.  Jakmile  přestane  tah  P působiti, 
tyč  se  opětně  zkrátí  o délku  A A\  (deformace  pružná,  elastická, 
dočasná),  ale  zpravidla  zbývá  ještě  určitá  deformEice  Aq  A\y  jež  se 
nazývá  trvalá  nebo  nepružná  (plastická).  Za  míru 
pružnosti  považujeme  poměr  deformace  pružné  k de- 
formaci celkové: 

def.  pružná  A^f^A 

míra  pružnosti  = 

def.  celková  A^A 

Tělesa,  jež  po  změně  tvaru  se  vrátí  úplně  do  pů- 
vodního tvaru  (deformace  trvalá  je  nulová),  nazýváme 
tělesa  dokonale  pružná  (velmi  přibližně  ocel). 

Tělesa,  jež  vnucený  jim  tvar  podržují  (deformace 
pružná  je  nulou),  slují  dokonale  nepružná  (velmi 
přibližně  plastická  hlína).  Skutečné  látky  za  malých 
napětí  jsou  téměř  dokonale  pružné;  teprve  když  napětí 
přestoupí  určitý  stupeň  (t.  zv.  mez  pružnosti), 
počíná  se  jeviti  zřetelná  trvalá  deformace  a látky  jsou 
pak  jen  nedokonale  pružné. 

Mnohdy  nenabude  těleso  hned,  jak  začaly  půso- 
bit! vnější  síly,  své  konečné  deformace;  největší  část 
deformace  vznikne  sice  hned,  ale  deformace  se  pak 
ještě  po  delší  dobu  zvolna  zvětšuje,  až  nastane  ustá-  „apiatTtTěe. 
Icný  stav.  Když  naopak  přestanou  působiti  vnější  síly, 
vymizí  sice  největší  část  deformace,  ale  malý  zbytek  zůstává  a 
teprve  během  další  doby  pozvolna  mizí.  Těmto  zjevům  říkáme 
dopružováni  (elastická  bysteréze). 

Pro  pružnou  deformaci  podává  nám  zkušenost  obecný  zákon : 
^Deformace  jest  úměrná  napětí  materiálu'^.  Zjikon  tento  proslovil 
prvý  r.  1678  Robert  Hooke  (1635 — 1703)  slovy:  „Ut  tensio,  sic 
vis“  a proto  se  nazý^^á  zákon  Hookeuv.  Tento  zákon  platí  pro 
celkovou  deformaci,  pokud  je  napětí  pod  mezí  pružnosti  (a  tedy 
trvalá  deformace  nulová).  Pouze  některé  látky  (na  př.  litina)  jeví 
malé  odchylky  od  tohoto  zákona  již  pod  mezí  pružnosti.  V tako- 
vémto případě  rozlišujeme  mez  pružnosti,  pod  níž  nenastává 
trvalá  deformace,  a mez  úměrnosti,  pod  níž  platí  přísně  úměr- 
nost mezi  napětím  a deformací.  Zpravidla  však  obě  tyto  meze 
jsou  stejné. 

Napětím  látky  rozumíme  sílu  (zpravidla  v kg*)  působící  na 
jednotku  plošnou;  jeho  jednotka  je  tedy  kg */cm“,  což  se  též 
nazývá  technická  atmosféra  (atm).  Obecně  může  napětí  N působiti 
libovolném  směru  k dané  ploše;  rozkládáme  je  pak  ve  dvě  složky. 


Obr.  68. 
Deformace 
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napětí  normální  v a napětí  tečné  r.  Budeme  vyšetřovat!  účinek 
každé  z obou  složek  zvlášť. 


46.  Pružnost  v tahu.  Počneme  s nejjednodušším  případem 
napiatosti  přímkové.  Tyč  délky  l a průřezu  q (obr,  69)  budiž 
napiata  celkovým  zatížením  P (kg*^);  prodloužení  z/ Z je  pak  podle 
Hookeova  zákona : p 

2 

Konstanta  úměrnosti  k slově  koeficient  protažení  (na  př.  pro 
ocel  je  0*0000005  cm^/kg*)  a znamená,  oč  se  protáhne  jednotka 
délková  napětím  1 kg*/cm^.  V uvažovaném  případě  jest 
I*  normální  napětí  p 

í' 

Relativní  (poměrné)  prodloužení  nebo  zkrátka  pro- 
taženi X je  definováno  jakožto  prodloužení  jednotky 
délkové,  tedy 


A 

iV 


i • 

Jako  poměr  dvou  délek  je  to  prosté  číslo  (bez  rozměru). 
Pro  pružnost  v tahu  platí  pak  podle  předešlého 


léi 


l = k, 


l 


z čehož  v = E.X. 


Místo  koeficientu  protažení  k zavádí  se  zpravidla  jeho 
převratná  hodnota  E=llk,  což  je  konstanta  úměrnosti 
mezi  napětím  v a protažením  X a nazývá  se  ntodid 
pružnosti  v tahu.  Pro  ocel  je  JE  =í=  2,000.000  kg*/cm^. 
Z druhé  rovnice  plyne  význam  modulu  pružnosti.  Je  to 
takové  (myšlené)  napětí,  které  by  způsobilo  protažení  o celou  délku 
původní  (kdyby  ovšem  materiál  takové  napětí  vůbec  snesl).  — Pů- 
vodní délka  l nabývá  tedy  účinkem  napětí  délky  Z',  určené  vztahem 


Obr-  69. 
Napiatost 
primkoTá. 


r=ř(i-ti)=ř(i+-J). 


Protažení  tyče  je  vždy  provázeno  zmenšením  jejího  průřezu. 
Gagniard  de  la  Tour  dokázal  to  pokusem  o protahování  drátu 
v úzké  trubici  s vodou ; při  protažení  drátu  hladina  vody  v trubici 
klesla  na  znamení,  že  se  průřez  drátu  zmenšil.  Zřetelně  se  jeví 
toto  zmenšování  průřezu  na  kaučukovém  vlákně  při  jeho  protažení. 
Jako  míru  příčného  zkrácení  zavádíme  relativní  příčné  zkrá- 
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cení  T^,  jež  znamená^  oč  se  zmenší  původní  délková  jednotka 
v průřezu  tyče.  Podle  Hookeova  zákona  jak  7^  tak  i X jsou  úměrné 
normálnímu  napětí  v a jsou  tedy  i úměrné  vespolek, 

m 


Konstanta  úměrnosti  o slově  koeficient  příčné  kontrakce 
a znamená  poměr  příčného  zkrácení  k protažení;  její  hodnota  je 
mezi  a J,  průměrně  bývá  asi  V technických  spisech  se 
zavádí  její  převratná  hodnota  w=l/a,  jež  se  nazývá  Poisso- 
nova  konstanta  a má  průměrnou  hodnotu  3.  Je  tedy 


Za  normálního  napětí  v nabývá  původní  příčná  délka  h délky  6' 
určené  vzorcem 


‘■“‘„-■''-‘('-.el- 


Veškeré  tyto  úvahy  platí  i pro  z«*íporné  napětí  čili  tlak, 
ovšem  pokud  tyč  je  dosti  krátká,  aby  při  zatížení  nenastalo  vy- 
bočení na  stranu;  krátká  tyč  se  tlakem  ve  směru  délky  zkracuje 
a napříč  roztahuje.  Tyč  poměrně 


dlouhá  proti  průřezu  se  za  znač- 
ného normálního  tlaku  též  poně- 
kud prohne  na  stranu;  mluvíme 
v tomto  případě  o pružnosti 
vzpérné,  jež  je  vlastně  ohybem. 

Změna  objemu  při  jednostranném  tahu.  Trámec  objemu 
V^ahc  (obr.  70)  budiž  podroben  tahu  P,  takže  normální  napětí 
je  p = Plbc.  Po  deformaci  mají  jeho  strany  rozměry 


Obr.  70.  Jednostranný  tah. 


a'  = a(l+i)=a(l  + -^),  y = 6(l  _,,)  = 6 (l 
Má  tedy  po  deformací  objem 

vynecháme-li  veličiny  druhého  a třetího  řádu.  Veličina  — 2)/mE 
znamená  zvětšení  objemu  při  jednotkovém  napětí  a sluje  obje- 
mový koeficient  při  jednostranném  tahu.  Poněvadž  není 

Fr.  Naclitika],  Teclmlckil  fyiika.  7 
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myslitelno,  že  by  se  objem  mohl  tahem  zmenšovati,  musí  onen 
koeficient  býti  kladný  a tudíž  m > 2. 

Změiia  objemu  při  všestranném  tlaku.  Hranol  o stranách  a,  6,  c 
(obr.  71)  budiž  podroben  všestrannému  kol- 
j- mému  tlaku  p fna  cm^  ].  Jeho  strany  budou 

m — 2 


f 


J/č 


Obr.  71.  Všestranný  tlak. 


a |l 


niE 


h\ 


a podobně  h*  a c\  Celkový  objem  po  deformaci  bude 

\ mE  ] L '''-E  J 

vynecháme-li  zase  veličiny  druhého  a třetího  řádu.  Relativní  zmen- 
šení objemu  je  tedy 

F~F'_3(m-2) 


lE 


. p = 


a jest  zase  úměrné  tlaku  p.  Koeficient 
.._3Cw-2) 

' ” mE 

slově  koeficient  stlačíte Inosti.  Jeho  převratná  hodnota  se 
nazývá  modul  pružnosti  objemové 

1 _ niE 
y ~3(wř— 2)’ 

Má  význam  hlavně  pro  pružnost  kapalin. 

Přímá  methoda  pro  stanovení  modulu  pružnosti  v tahu  E 
používá  této  úpravy:  Drát  všude  stejného  průřezu  q (cm*)  na 
horním  konci  upevníme  a na  volný  dolní  konec  připojíme  misku, 
na  niž  dáme  mírné  stálé  zatížení,  aby  se  drát  narovnal.  Poblíž  dol- 
ního konce  opatříme  drát  ostrou  značkou  (na  pr.  vrypem),  jejíž 
polohu  pozorujeme  mikroskopem  vodorovně  upevněným.  Pak  vloží- 
me na  misku  závaží  P (kg),  jež  je  menší  než  mez  pružnosti  drátu, 
a stanovíme  ze  změny  polohy  značky  prodloužení  /II  původní  délky  l 
(od  horního  závěsu  ke  značce).  Ze  vzorce  pro  relativní  prodloužení 


1 P 

I q 


plyne  E 


Z. 

JI  q 


Tato  úprava  předpokládá,  že  horní  upevněný  konec  se  po  zatížení  vůbec 
nevychýli.  což  je  nesnadno  zaruěiti.  Doporučuje  se  proto  při  přesnějších  měřeních 


9^ 


opat  řiti  drát  dvéma  značkami  (jednou  pří  horním  konci,  druhou  při  dolním 
konci)  a pozorovati  pak  dvěma  mikroskopy  posunutí  obou  značek.  Rozdíl 
těchto  posunutí  znamená  pak  prodloužení  A í drátu  mezi  oběma  značkami.  Po- 
drobnosti víz  Zákl.  prakt  fys.,  str.  90. 

47,  Ohyb  tyče.  Trám  (na  př.  obdélníkového  próřezu,  šířky  a, 
výšky  v a délky  ly  obr.  72  a)  budiž  na  jednom  konci  O upevněn 
(ve tknut)  a na  druhém  volném  konci  G zatížen  závažím  P (kg). 
K vlastní  váze  trámu  nebudeme  přihlížeti.  Účinkem  zatížení  se  trám 
prohne  tak,  že  piivodní  jeho  vodorovná  osa  tvoří  ohybovou  křivku. 
Horní  vlákna  se  prodlouží,  dolní  vlákna  se  zkrátí.  Mezi  nimi  je 
vlákno,  které  při  ohybu  zachová  svou  původní  délku  a to  se  na- 
zývá neutrální  vlákno  neboli  střednice  (ukáže  se,  že  prochází 


Obr.  72.  Ohyb  nosníku. 


těžištěm  průřezu).  Neutrální  vlákno  nechť  má  v bode  A (vzdáleném 
o od  vetknutého  konce  O)  poloměr  křivosti  r.  V malém  výseku 
trámce  (v  obr.  Vžh  zvětšeně  narýsovaném),  příslušném  středovému 
úhlu  í,  má  neutrální  vlákno  délku  r . stejnou  jako  před  prohnutím. 
Ale  vlákno  BB%  jež  je  o z nad  neutrálním  vláknem,  má  délku 
{r z) . s;  jeho  prodloužení  je  (r z) . s — r,8  = z.8  a tedy 
protažení  í 


\ 


r . 8 r 

Normální  napětí  tohoto  vlákna  je  tudíž 


r 


Vlákno,  jež  je  o z pod  neutrálním  vláknem,  je  v stejném  poměru 
zkráceno  a podléhá  stejně  velikému  normálnímu  tlaku  v.  Za  rovno- 


7* 
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Tážného  stavu,  poněvadž  nepůsobí  žádná  vnější  síla  směrem  neutrál- 
ního vlákna,  musí  býti  výslednice  R všech  napětí  a tlaků  v celém 
průřezu  nulová,  tedy 


'i  ‘i 

= ^^.adář  = ^ J a,zá 


z-=0. 


Pro  výšku  Zo 
bychom  výraz 


těžiště  průřezu  nad  neutrálním  vláknem  dostali 


_ 1 f 

^ avj  ^ 


z . áz. 


Ze  srovnání  obou  těchto  rovnic  plyne  Zq  — 0,  což  znamená,  že 
neutrální  vlákno  prochází  těžištěm  průřezu,  jak  jsme  již  dříve  uvedli. 

Avšak  napětí  a tlaky  vláken  způsobují  v uvažovaném  průřezu 
určitou  dvojici  kolem  ohybové  osy  AAi  (obr.  72c),  pro  jejíž  moment  D 
vychází  p « 

+ T 


D = j j z^.a. 


áz. 


Integrál  v tomto  výrazu  znamená  moment  setrvačnosti  J průřezu 
(na  němž  si  mysUme  rozestřenu  jednotkovou  hmotu  na  každé  jed- 
notce průřezu)  vzhledem  k ohybové  ose  AA^  jež  je  kolmá  k ná- 
kresně v levé  části  obr.  72  a prochází  bodem  A neutrálního  vlákna. 
Je  tedy 


Z)  = 


E.J 


Lze  dokázati,  že  odvozený  výraz  platí  i pro  jiný  tvar  průřezu,  jen  když 
ohybová  osa  je  hlavní  oson  setrvačnosti  průřezu;  v tomto  případě  neutrální 
vlákno  se  prohne  do  rovinné  křivky,  ležící  v nákresně.  — Není-li  však  ohy- 
bová osa  hlavní  oson  setrvačnosti,  pak  vedle  vypočtené  dvojice  vzniká  ještě 
-další  dvojice  kolem  svislé  osy;  jejím  účinkem  vybočuje  trám  z původní  svislé 
roviny,  takže  neutrální  vlákno  není  rovinnou  křivkou. 


Abychom  dostali  rovnici  ohybové  čáry,  vyjádříme  pod- 
mínku rovnováhy  pro  kus  trámu  AC,  jenž  sahá  od  uvazovaného 
průřezu  A k jeho  konci  C,  Moment  dvojice  D způsobený  napětími 
v průřezu  A musí  se  zrušiti  otáčivým  momentem  síly  P,  půso- 
bící na  konci.  Předpokládáme-li  jen  velmi  malý  průhyb  trámu, 
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musí  platiti  rovnost 


Pro  poloměr  křivosti  r platí  vztah  známý  z geometrie 


V němž  za  malého  ohybu  můžeme  dvoj  moc  ^ (určující  směrnici 
tečny  v bode  A)  zanedbat!  vedle  jedničky.  Po  dosazení  dostáváme 
podmínečnou  diferenciální  rovnici,  jež  musí  platiti  pro  všechny  body 
ohybové  Čáiy,  ve  tvaru 


Z toho  plyne  integrací 


Konstanta  Cy  znamená  směrnici  ohybové  čáry  ve  vetknutém 
místě  X = 0\  tam  však  trám  zachovává  původní  vodorovný  směr, 
jeho  směrnice  je  tam  nulová,  takže  ř7j  ^ 0.  Další  integrací  plyne 


P {Ix^ 

Ej\'¥~^y 


Obecně  by  měla  k předešlému  výrazu  býti  připojena  integrační 
konstanta  Oj,  jež  by  znamenala  výchylku  trámu  na  vetknutém  konci 
(pro  a;  = 0);  tam  je  však  výchylka  nulová  a proto  Og  = 0.  — Ohy- 
bová čára  je  křivka  třetího  stupně. 

Na  volném  konci  ít  = Z je  tedy  snížení  trámu  a sklon 


jeho  osy 


Tyto  vzorce  platí  obecně  pro  trám  libovolného  průřezu,  pokud 
ovšem  ohybová  osa  AAi  je  hlavní  osou  setrvačnosti  a tedy  ohybová 
čára  je  křivkou  rovinnou.  V nejčastějším  případě  trámu  s průřezem 
pravoúhlým  (a,  t?)  jest  moment  setrvačnosti  J průřezu 


J — ^ 

takže  uvedené  vzorce  nabývají  tvaru 

APP 
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Prohnutí  i sklon  a,  volného  konce  jsou  úměrné  zatížení,  nepřímo 
úměrné  šířce  trámu  a třetí  mocnině  výšky  trámu;  prohnutí  roste 
úměrně  s třetí  mocninou  délky,  sklon  jen  s druhou  mocninou  délky. 
Horní  protažená  vlákna  se  snaží  napříč  se  zkrátiti,  dolní  zkrácená 
vlákna  se  naopak  napříč  protahují.  Proto  trám  při  ohybu  nezůstane 
napříč  rovný,  nýbrž  se  uprostřed  mírně  prohlubuje  do  tvaru  žlábku. 

Nosník  prostý  (obr.  73)  je 
nosník  u obou  konců  podepřený. 
Působí-li  na  něj  jediné  zatížení  P 
uprostřed,  lze  odvoditi  snížení  Vi 
nosníku  jakož  i odchylku  a2  pře- 
čmVajících  konců  přímo  z přede- 
šlých vzorců.  Věc  se  má  totiž 
právě  tak,  jako  by  byl  uprostřed 
vetknut  a na  obou  koncích  vzdále- 
y P.  Je  tedy  třeba  v předešlých  vzor- 


Obr.  73,  Nosník  prostý. 


ných  0^1  působily  reakce 
cích  P nahraditi  ^ P a za  Z dosaditi  l.  Prohnutí  je  16 krát  menší, 
odchylka  8 krát  menší.  Pro  trámec  libovolného  průřezu  platí 


.Ví  = 


Pl^ 

áSEJ' 


PP 

'16EJ‘ 


V případu  trámce  s pravoúhlým  průřezem  je 

_ PP  SPP 


Uvedených  vzorců  lze  s výhodou  použiti  k tomu,  aby  se  stanovil 
modul  pružnosti  E.  Změříme  buď  prohnutí  y2  trámce  uprostřed 
zatíženého  nebo  odchylku  přečnívajících  konců  a pak  je 


73  p 

E = i . - . nebo  E = i 

* a tr  y 2 


_P  ^ 
av^  ■ tga/ 


Podrobnosti  o tomto  měření  viz  v Zákl.  prakt.  fys.,  str.  94, 


Zajímavý  je  případ,  že  trám  vetknutý  na  jednom  konci  (obr.  72)  pod- 
léhá na  druhém  volném  konci  místo  síly  P v bodě  6^  stálé  d voji ci  momentu 
D,  jejíž  osa  je  kolmá  k nákresně.  Rovnováha  kusu  Á C vvžadnje  pak 


kdež  D má  stáloa  hodnota.  Je  tndíž  i poloměr  křivosti 

EJ 

D 

ve  všech  bodech  ohybové  čáry  stálý,  což  znamená,  že  se  trám  prohne  do  tvaru 
kruhového  oblouku. 
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48,  Pružnost  ve  smyku  (v  posouvání).  Pravoúhlý  hranol 
(obr.  74,  rozměry  a,  c)  budiž  na  jedné  straně  upevněn  a na 
protější  stěnu  nechť  působí  tečný  tah  P (ve  směru  stěny )^.  Výšku 
h předpokládáme  dostatečně  malou,  aby  nenastával  ohyb.  Účinkem 
tečného  tahu  P se  posouvají  (smý- 
kají) po  sobě  jednotlivé  průřezy, 
takže  horní  stenaje  celkem  posunuta 
o pro  kteréžto  posunutí  platí  podle 
Hookeova  zákona 


2 ^ J 

u = — . o . 

a c 


Obr.  74.  Posunutí  vzniklé 
tečnou  silou. 


Konstanta  úměrností  k slově  koefi- 
cient smyku  (nebo  též  střihu, 
poněvadž  podobné  posouvání  se  vyskytuje  při  stříhání  tyčí  nebo  plechů). 
Její  převratná  hodnota  i 

* 

slově  tnodtil  pružnosti  ve  smyku  (nebo  v posouvání).  Mnohdy  se 
též  nazývá  stručně  modul  tor  se. 

Výraz  P/a  ,c  = t znamená  napětí  přepočtené  na  jednotku 
plochy  a nazývá  se  napětí  tečné  (nebo  též  střižné).  — Re- 
lativní (poměrné)  posunutí  y je  vzájemné  posunutí  dvou  prů- 
řezů vzdálených  o jednotkovou  délku,  tedy 


Z výkresu  je  zřejmé,  že  y znamená  též  změnu  pravého  úhlu 
(v  míře  obloukové). 

Předešlý  vztah  je  možno  psáti  ve  tvaru 

y — . r = * . r nebo  t — G • y, 

(jr 

Modul  pružnosti  ve  smyku  G je  tedy  koeficient  úměrnosti  mezi  teč- 
ným napětím  a poměrným  posunutím.  Zna- 
mená (myšlené)  tečné  napětí,  kterým  by 
se  horní  stěna  hranolu  posunula  o tolik, 
kolik  činí  její  vzdálenost  od  dolní  stěny, 
takže  by  se  původní  pravý  úhel  změnil  na 
úhel  45®,  kdyby  ovšem  materiál  zůstal  i při 
této  deformaci  dokonale  pružným. 

Není-li  uvažovaný  hranol  upevněn, 
musí  na  jeho  4 boky  (obr.  75)  působiti  obr^TS.  Rovnováha  hranolu 
tečná  napětí  toho  druhu,  aby  i jejich  vý-  za  účinku  tečných  sil. 


Á 

B 

b 

l 

A 

Ěf 

r 1 

! 

1 

1 

-r 
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sled  nice  i výsledná  dvojice  se  navzájem  rušily.  To  nastane  tehdy, 
když  všechna  čtyři  tečná  napětí  jsou  stejná.  Pak  jsou  celkové  tečné 
síly  na  protější  boky  stejné  veliké  a opačného  směru  a mají  nulo- 
vou výslednici.  Momenty  obou  dvojic  jsou 

Ti  .h  = dCT  ,b,  .a  =^bcT  .a, 
tudíž  stejné  a opačného  smyslu  a vzájemně  se  ruší. 


Obr.  76.  Protažení  krychle. 


Známe-li  modul  pružnosti  v tahu  E a Poissonovu  konstantu  m, 
můžeme  z nich  vypočítati  modul  pružnosti  ve  smyku  6r  a to  touto 
úvahou : 

Uvažujme  krychli  o straně  a,  jejíž  dvě  protější  stěny  jsou  pod- 
robeny normálnímu  napětí  v (obr.  76  a).  Účinkem  tohoto  napětí 
změní  se  původní  čtvercový  průřez  na  obdélníkový  o stranách 


cLi  — a 


Úhel,  který  svíraly  spojnice  středů  stran  a jenž  byl  původně  pravý 
{\7t)y  zmenší  se,  po  př.  zvětší  o úhel  y,  takže  — y, 

Z obr.  76  a je  zřejmé 


tg 


í’*  — v]  =i^- 

U 1 ia,' 


1- 


mE 


1 + -^- 
a 


Wl  f 1 

TW 


Za  předpokladu,  že  úhel  y je  malý,  Jest 


yj  1— 

2/  1 + tgiy 


1 — 2tg|/r±:  1— y. 
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Ze  srovnání  obou  výrazů  plyne 


w + 1 


mE 


Vyšetříme  ještě,  jakému  tečnému  napětí  r podléhají  stěny 
uvažované  vnitřní  části  ABCD  (obr.  76  6)  v původní  krychli.  Na 
stěnu  HBy  mající  plochu  působí  celková  síla  P = 

stejné  velká  síla  působí  i na  stěnu  AB,  jež  má  plochu  p \ . 

Tuto  sílu  P myslíme  si  rozloženu  na  složky  normální  N a tečnou  T, 
jež  jsou  obé  stejné  (předpokládáme,  že  změna  / úhlu  ABC  je  za- 
nedWelně  malá)  a měří 

r=  jr_P.  008  45*==-:^=-^. 

y2  2j^ 

Je  tedy  tečné  napětí  r na  stěně  AB 


2/2 


(ř 


n 


v 


Dosadíme-li  tedy  do  vzorce  pro  y za  = 2r,  máme 

o -H  1 1 

mE  G 


neboť  koeficient  úměrnosti  mezi  poměrným  posunutím  y a tečným 
napětím  r znamená  podle  definice  převratnou  hodnotu  modulu 
pružnosti  ve  smyku  G.  Je  tedy 


mE 

2 («í  ^ !)■ 


Poissonova  konstanta  m musí  býti  větší  než  2;  pro  m=^2  plyne 
6r  — JP.  Pro  w=x  (kdyby  se  při  tahu  látka  napříč  vůbec  ne- 
zkracovala)  bylo  by  G — \E.  Je  tedy  obecně 


E 

3 


<G< 


E 
2 * 


Obecně  isotropické  látky  mají  dvě  konstanty,  jimiž  je  charakteriso- 
vána  jejich  pružnost.  Za  tyto  základní  konstanty  se  volí  zpravidla 
oba  moduly  pružnosti  a to  P v tahu  a (r  ve  smyku.  Pro  Poissonovu 
konstantu  ni  plyne  pak  řešením  hořejší  rovnice 

2 G 
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Dosaclíme-lidovzorce  pro  modul  objemové  pružnosti  (7(odst.46),máme 
niE  EG 


C = 


3(w— 2)  3(3  — 

Z obou  těchto  vzorců  plyne,  že  musí 

3G  >E  >2  Gy 

což  souhlasí  s tím,  co  jsme  právě  před  tím  odvodili. 


49.  Pružnost  v kroucení  (torsi).  Tyč  kruhového  průřezu 
o poloměru  r (obr.  77)  budiž  na  jednom  konci  upevněna  a na 
druhém  zkrucována  určitou  dvojicí  D.  Tím  se  koncový  průřez 
zkroutí  o úhel  na  jednotku  délky  připadá  tedy  zkroucení 
o úhel  (fjl.  Vlákna  tyče  původně  přímá  a rovnoběžná  s osou  se 
změní  ve  šroubovice.  Vlákno  A ve  vzdálenosti  x od  osy  má  tudíž 
poměrné  posunutí  y (změnu  původního  pravého  úhlu) 


r = 


X 


V 
l ‘ 


V bodě  A vzniká  tedy  tečné  napětí  r o velikosti 

Gx(p 


T=  G.y: 


l 


Na  element  plochy  (v  obr.  77  vyČárkované)  ňp  - x .áa . áx 
působí  tečná  síla 


d r — T r . dp  — 


l 


ar* . d íc  . d a 
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a její  statický  moment  d D vzhledem  k ose  jest 

čil)  — X .áT  = áx  .č  a. 

Statický  moment  od  celého  mezikruži  šířky  d a:  je  pak 
2 7t  *x^  ,dx 


a tedy  celkový  moment  D od  celého  průřezu 


D = 27tG 


■!Í' 


d a;  ■ 


7t  Gq>r*^ 
2? 


Tento  statický  moment  se  musí  právě  rovnati  momentu  vnější 
dvojice  D.  Je-li  naopak  dána  vnější  dvojice  D,  působící  na  volném 
konci^  můžeme  z předešlého  vztahu  poěítati  stočení  cp  koncového 
průřezu,  pro  něž  dostáváme 


I 

,.4’ 


D. 


Stočeni  9 je  tedy  přímo  úměrné  délce  l a použité  dvojici  Z)  a ne- 
přímo úměrné  čtvrté  mocnině  poloměru.  Proto  tenká  vlákna  (na 
př.  křemenová)  se  i malou  dvojicí  značně  stočí  z původní  polohy. 
Na  tom  jsou  založeny  Coulombovy  torsni  váhy,  jimiž  lze  měřiti 
i velmi  malé  dvojice.  Coulomb  (1780)  jimi  stanovil,  jak  závisí 
odpudivé  síly  elektrické  na  vzdálenosti.  Cavendish  (1798)  tors- 
ními  vahami  stanovil  gravitační  konstantu,  jak  již  bylo  dříve 
vyloženo. 

Na  kroucení  drátu  spočívají  jednoduché  methody  pro  měření 
modulu  pružnosti  ve  smyku  G, 

Methoda  statická.  Drát  délky  l a poloměru  r (obr.  78)  je  na 
horním  konci  upevněn,  na  dolním  konci  nese  vodorovný  kruhový 
kotouč  k poloměru  a,  opatřený  úhlovým  dělením  a mající  na  ob- 
vodu žlábek.  Ode  dvou  protějších  konců  téhož  průměru  jsou  na- 
vinuta ve  žlábku  vlákna,  jež  jdou  přes  dvě  pevné  kladky  Ki,  Ki 
a mají  na  koncích  stejné  misky.  Na  misky  dáme  stejná  závaží  Z 
(kg*),  což  znamená  zkracovací  dvojici  D 2 a . Z (kg*,  cm).  Účin- 
kem této  dvojice  zkroutí  se  konec  drátu  i kotouč  o úhel  a®,  jejž  změ- 
říme na  děleném  kruhu.  Velikost  tohoto  úhlu  v míře  obloukové  jest 
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Ze  vzorce  pro  zkrouceni  q)  dříve  odvozeného  plyne 
^ _ 21B  120laZ 

Podrobnosti  viz  v Zákl.  prakt.  fys.,  str.  97. 


/ 


Obr.  78,  Statická  methoda  pro 
měření  modnla  torse. 


4 


^ir 


I 
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Obr.  79  Dynamická  methoda 
pro  stanovení  modalu  torae. 


Methoda  dynamická.  Na  drát  délky  l a poloměru  r (obr.  79) 
zavěsíme  hmotu  značného  momentu  setrvačnosti  / g , cm*  (na  př. 
tyč  T s dvěma  posunovatelnými  závažími  2,,  Z^,  VytoČíme-li  za- 
věšenou hmotu  o úhel  je  tažena  do  rovnovážné  polohy  dvojicí 


D 


TtCrf^ 

21 


tedy  úměrnou  vytočení  q.  To  znamená,  že  byvši  puštěna  koná 
přísně  harmonické  kmity,  pro  něž  platí 


anebo 


i) 


7tGr^ 


21 


-.q 


ph  čemž  or  = 


21J  ' 
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Integrál  této  rovnice  jest 

(f  = A .sin  {cot  — G). 

Doba  kmitová  T,  rovná  dvěma  dobám  kyvu  T,  je  stanovena 
podmínkou 

cúT  ^ 2(aT=27t, 

z níž  plyne 

Gr^' 


Změříme-Ii  tedy  dobu  kyvu 
pro  modul  torse  G vztah 


T těchto  toraních  kyvů,  dostáváme 


G = 


27tlJ 


ovšem  v míře  absolutní,  t.  j.  v dynech  na  cm*.  Poněvadž 
1 kg*  = 981000  dynů,  převedeme  nalezený  výsledek  na  míru  tech- 
nickou (kg/cm*),  dělíme-li  jej  číslem  981000.  Podrobnosti  viz  v Zákl. 
prakt.  fys.,  str.  99. 


50«  Průběh  velkých  deformací.  Pevnost.  Dosavadní 
úvahy  o pružnosti  platí  jen  tehdy,  je-li  napětí  (ať  normální  či  tečné) 
pod  mezí  pružnosti  (úměrnosti).  Je  však  důležito  znáti,  jak  se 
chová  materiál  při  napětích  větších.  Vysvětlíme  věc  na  protahování 
tyče  (prutu)  rostoucím  zatížením.  Na  osu  úseček  (obr.  80)  naná- 
šejme normální  napětí  na  osu  pořadnic  protažení  A. 
Pokud  je  napětí  pod  mezí  pružnosti  Mi,  je  A úměrné  p;  tato  část 
napínání  je  v diagramu  vyznačena 
jako  přímka  O A.  Povolí-li  napětí, 

\Tací  se  tyč  po  téže  čáře  zpět  do 
původní  délky.  Jakmile  napětí  pře- 
kročí mez  pružnosti,  stoupá  prota- 
ženi urychleně  s napětím,  jak  na- 
značuje čára  A B.  Povoli-Ii  pak 
napětí  (na  př.  při  dosažení  bodu  C), 
zmenšuje  se  protaženi  tyče  podle 
přímky  GC\  t.  j.  vymizí  pružná 
část  deformace,  ale  zbývá  malá 
trvalá  deformace  0€\  Při  látkách 
tažných  dospějeme  dalším  zvyšová- 
ním napětí  až  k mejsi  prutaznosti 
J/j.  Po  jejím  překročení  počíná  tyč 
se  trvale  protahovali,  křivka  stoupá 

téměř  svisle  vzhůru  (část  BD).  Pře-  Obr.  80.  Protahování  prutu. 


íl- 


i 
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ruáime-li  v určitém  stavu  (vyznačeném  bodem  E)  napínáni,  zkrátí 
se  tyč  maličko  podle  přímky  rovnoběžné  s pružným  prota- 

hovánini  OÁ  a zůstává  značná  trvalá  deformace  0E\  Pokraču- 
jeme-li  však  v napínáni,  tyČ  se  v některém  místé  nákle  zúží  a 
praskne.  Dospěli  jsme  k mezi  pevnosti  JI/3. 

Látky,  u nichž  se  poměrně  snadno  dosáhne  meze  průtažnosti, 
slují  tažné  (na  př.  měď,  platina).  Mnohdy  však  dostoupí  se  meze 
pevnosti  ještě  dříve,  než  by  se  dala  tyč  pro taho váti.  Nastane-lí  to 
v části  AB,  zůstává  po  přetržení  malá  trvalá  deformace.  U některých 
látek  nastane  přetržení  již  v části  O A,  takže  takové  látky  jsou  až 
do  přetržení  dokonale  pružné  a po  přetržení  nezbude  vůbec  trvalá 
deformace.  Takovéto  látky  jsou  křehké  (na  př.  sklo,  ocel). 

Podobné  poměry  jsou  při  stlačování  tyče  poměrně  krátké  (aby 
nenastal  ohyb).  Mez  pružnosti  v tahu  i v tlaku  je  zpravidla  stejná, 
ale  pevnost  v tlaku  bývá  jiná  než  pevnost  v tahu.  Tak  na  př. 
litina  má  mnohem  vyšší  pevnost  v tlaku  (5500  až  7000  kg/cm^)  než 
v tahu  (jen  1000  až  ISOOkg/cm^). 

Třetí  hlavní  druh  pevnosti  je  pevnost  ve  smyku.  Znamená 
největší  tečné  napětí,  které  materiál  ještě  vydrží.  Po  jeho  překro- 
čení se  materiál  smykem  oddělí  (na  př.  při  stříhání  plechu).  Mnohé 
látky  se  trvale  poddávají  dosti  velkému  napětí  tečnému  a mění  pak 
svůj  tvar,  aniž  by  se  oddělily;  takové  látky  nazýváme  tvárlivé 
(na  př.  plastická  hlína,  vosk). 

Při  technických  konstrukcích  musí  ovšem  z důvodů  bezpeč- 
nosti býti  pevnost  materiálu  mnohem  větší,  než  jaké  je  jeho  sku- 
tečné namáhání.  Číslo  určující,  kolikrát  větší  pevnost  vyžadujeme, 
než  je  dovolené  namáhání,  nazývá  se  míra  bezpečnosti  jW  a 
bývá  3 až  10,  někdy  i více.  Má-li  tedy  materiál  mez  pevnosti 
určenou  napětím  Vj  jest  jeho  dovolené  napětí 

v 

X — 

Hodnoty  mezí  pružnosti,  tažnosti  a pevnosti  jakož  i míry  bezpeč- 
nosti jsou  uvedeny  v technických  tabulkách. 

51.  Pevnost  vzperná.  Tyč  poměrně  krátká  proti  svému 
průřezu  smí  býti  tlakem  namáhána  jen  do  jisté  míry,  aby  napětí 
tlakové  nepřestoupilo  dovolené  napětí  v tlaku.  Je-li  však  tyč  dosti 
dlouhá  proti  průřezu  (prut),  pak  při  jistém  zatížení  tlakovém  vy- 
sune se  její  osa  z původního  směru  a prut  se  ohýbá  a po  př.  zlomí. 
Mluvíme  v tomto  případě  o pevnosti  vzpérnú. 

Uvažujme  svislý  prut  (obr.  81)  dole  vetknutý,  nahoře  volný. 
Po  vychýlení  volného  konce  na  stranu  vrací  se  prut  svou  pružností 
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do  původní  polohy  a po  př.  kmitá.  Podrobujeme- li 
horní  volný  konec  rostoucímu  tlaku  P,  zmenšují  se 
síly,  jimiž  je  prut  tažen  po  vychýlení  do  rovnovážné 
polohy,  víc  a více,  prut  kmitá  volněji,  až  při 
jistém  tlaku  P'  ty  síly  vymizejí.  Tento  tlak  P' 
měří  vzpěrnou  pevnost  prutu;  po  malém  vy- 
chýlení na  volném  konci  zůsbivá  prut  trvale  vy- 
chýlen. Při  ještě  větším  tlaku  než  P'  prut  se  sám 
od  sebe  vychyluje  na  stranu  a po  př.  se  zlomí. 
Pro  vzpěrnou  pevnost  prutu  odvodil  E u l e r vztah 


osa  , 
ohybová 


7t- 


V ^ 


/\ 


Obr.  81.  Pevnost 
Tzpěrná. 


V němž  ^ značí  délku  prutu  a J moment  setrvačnosti 
průřezu  kolem  osy  ohybové.  Pevnost  vzpěrná  je 
přímo  úměrná  momentu  setrvačnosti  průřezů;  proto 
se  dělají  vysoké  sloupy  duté,  neboť  pak  při  téže 
váze  má  sloup  o mnoho  větší  moment  setrvačnosti  a tedy  i větší 
pevnost  vzpěrnou. 

Podobná  úvaha  platí  i pro  prut  jinak  upevněný.  'Vzpěrná 
pevnost  P\  jest  dána  obdobným  vzorcem 


* 


Jsou-li  oba  konce  zkloubeny  (obr.  82  a),  jest  jeho  vzpěrná  pevnost 
4 násobná  ((7i  = jr^).  Při  jednom 
konci  vetknutém  a druhém  zklou- 
beném  (obr.  82  6'  má  pevnost  8 násob- 
nou < pří  obou  vetknu- 

tých  koncích  (obr.  82  c)  16  násobnou 


C-J 


52.  Pevnost  v ohybu.  Vyše- 
tříme nejjednodušší  případ  (srovn. 
obr.  72  na  str.  99):  trámec  průřezu 
obdélníkového  (rozměry  a,  r,  ř)  je  na 
jednom  konci  zatížen  osamělým  břeme- 
nem P a na  druhém  vetknut.  Jak  jsme 
již  odvodili  v nauce  o pružnosti 
(odst.  47),  neutrální  vlákno  (střednice) 
prohne  se  do  tvaru  čáry 

P ilx^ 

6j’ 


Různé  případy  pevnosti  vzpěrné. 
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kdež  J ='i\  av®  je  moment  setrvačnosti  průřezu  kolem  osy  ohybové.  Na- 
pětí y (v  tahu  nebo  v tlaku)  v bode  určeném  souřadnicemi  jest 

Ez 

y-- 

r 

kdež  r znamená  poloměr  křivosti.  Pro  něj  platí  za  předpokladu 
malého  prohnutí  (srovn.  odst.  47) 


1 

r 


(1 


takže  pro  napětí  y dostáváme  vzorec 

v =~  ■ e(l  — x). 


Z tohoto  vzorce  poznáváme,  že  největší  napětí  v tahu  Vtamn  je  na- 
hoře u vetknutého  konce,  totiž  pro  z = \v  a x = 0^  tedy 


Pvl  . 

W — 2J-  ž*- 


Stejně  velké  napětí  v tlaku  je  dole  u vetknutého  konce.  Toto  maxi- 
mální napětí  smí  býti  nejvýše  rovné  dovolenému  napětí  x.  Z toho 
plyne  pro  největší  dovolené  zatížení 

^ 2xJ xav^ 

^ “ “aT  “ lír* 


Nosník  prostý  (obr.  73  na  str.  102),  na  obou  koncích  podepřený 
a uprostřed  zatížený  osamělým  břemenem  P,  můžeme  považovali 
za  dva  poloviční  trámce  uprostřed  vetknuté  a na  koncích  zatížené 
polovičními  reakčními  silami  -J^P.  Jeho  pevnost  je  tudíž  Čtyř- 
násobná proti  předešlému  případu,  takže 

p SxJ_  2xav^ 

Zatížení,  při  němž  se  trám  přelomí,  dostaneme  z předešlých  vzorců, 
když  za  dovolené  napětí  x dosadíme  mez  pevností  v tahu  (po  př. 
v tlaku,  podle  toho,  která  je  menší).  Jiné  případy  pevnosti  v ohybu 
vyžadují  řešení  mnohem  složitějšího. 


53.  Pevnost  v kroucení.  Přímý  hřídel  kruhového  průřezu 
(poloměr  r,  délka  l)  budiž  na  jednom  konci  upevněn  a na  druhém 
konci  namáhán  dvojicí  D (srovn.  obr.  77  na  str.  106V  Pro  tečné  na- 
pětí r v bodě  vzdáleném  od  osy  o x jsme  odvodili  (odst.  49) 
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Gx 

r 


kdež  <p  znamená  stočení  koncového  průřezů  a jest 

Největší  napětí  ve  smyku  je  na  obvodu  {x  — r)  a dostáváme 
pro  ně  po  dosazeni  a krácení 

r ^ <9 

^íuax  * « ^ v. 

7t  r*  — 

Toto  největší  tečné  napětí  smí  býti  nejvýše  rovné  dovolenému 
napětí  smykovému  Pro  největší  dovolenou  dvojici  Dma*  plyne 
z předešlého  vztahu 

Z)„>.x  = J-r* 

54.  Tvrdost.  Tvrdostí  rozumíme  odpor  proti  porušení  po- 
vrchu jiným  tělesem.  V mineralogii  se  stanoví  tvrdost  rýpám'm  a 
to  na  základě  Mohsovy  stupnice: 

1.  mastek,  2.  kamenná  sůl,  3.  vápenec,  4.  kazivec,  5.  apatit, 

6.  živec,  7.  křemen,  8.  topas,  9.  korund,  10.  diamant. 

V technické  praksi  se  stanoví 
tvrdost  kovů  zkouškou  Brinellovou 
(obr.  83).  Kalená  kulička  z chromové 
oceli  (průměr  B mm)  vtlačí  se  tlakem 
Pikg*)  do  zkoumaného  kovu  a změří 
se  průměr  d vtlačené  plochy,  po  př.  i její 
hloubka  h.  Plocha  vtlačeného  vrchliku 
je  ^ — TtBhy  při  čemž 


h = \[B  — ÍB^  — d-\. 

Brinellovo  číslo  tvrdosti  T 


je  pak  tlak  v kg*,  připadající  na  1 mm*  obr.  83.  Brinellova  zkouška 
vtlačené  sférické  plochy  (vrchliku),  tvrdosti, 

tedy 

-T 


2P 


nDh  ]tD[D  — ÍD^--ď^]. 

Prakse  ukázala,  že  tato  zkouška  podává  poněkud  různá  čisla  tvr- 
dosti při  různých  průměrech  B použité  kuličky  a při  různých  tla- 
cích P.  Pro  určitost  údajů  bére  se  kulička  průměru  D = 10  mm 
a užívá  se  tlaku  pro  ocele  3000  kg,  pro  měkké  kovy  500  kg. 

ťr.  Nxchtikal,  Technická  fysika.  8 
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Podle  Ludwika  může  se  Brinellova  kulička  nahraditi  oce- 
lovým kuželem,  jenž  má  při  hrotu  úhel  90®.  Pak  číslo  tvrdosti 
takto  zjištěné  téměř  nezávisí  na  použitém  tlaku. 

55*  Ráz.  Setkají-li  se  za  postupného  pohybu  dvě  pevná 
tělesa,  takže  si  vzájemně  ve  svých  pohybech  překážejí,  vzniká  rájsi. 
Na  stykové  ploše  působí  na  sebe  tělesa  tlakem  kolmým  k stykové 
ploše,  tedy  ve  směru  společné  normály.  Prochází-li  normála  v sty- 
kové ploše  oběma  těžišti,  vzniklé  tlaky  nevzbuzují  statické  momenty 
na  obé  tělesa,  takže  pohyby  rázem  pozměněné  zůstávají  postup- 
nými (nevzniká  otáčení);  takový  ráz  slově  středový  (centrální). 
Jestliže  však  společná  normála  neprochází  oběma  těžišti  (ráz  vý- 
středný, excentrický),  mění  se  netoliko  postupný  pohyb  obou 
těles,  ale  statické  momenty  tlaku  vzbuzují  též  otáčení  obou  těles. 
K tomuto  složitému  případu  nebudeme  přihlížeti. 

Pohybuj í-li  se  těžiště  obou  těles  v témž  paprsku  (buď  sou- 
hlasným směrem  nebo  opačným,  po  př.  jedno  je  v klidu),  vzniká 
ráz  přímý;  jinak  byl  by  ráz  šikmý.  V dalším  omezíme  se  na 
přímý  ráz  koulí,  jenž  je  vždy  středový. 

FHniý  ráz  kouli  nepružných  (obr.  84).  Narazí-li  na  sebe  dvě 
dokonale  nepružné  koule  (o  hmotách  a a rychlostech  a C2 
čítaných  kladně  v témž  směru),  tlačí  na  sebe  účinkem  různých 


Obr.  84.  Přímý  ráz  koulí. 


rychlosti  až  do  té  doby,  kdy  se  jejich  rychlosti  vyrovnají  na  stejnou 
rychlost  u.  Podle  principu  akce  a reakce  jsou  tyto  tlaky  na  obě 
koule  vždy  stejné  (třebas  časově  proměnlivé)  a proto  též  úhrnná 
změna  hybností  obou  koulí  je  stejná,  tedy 

ntj  (ci  — w)  ~ (u  — C3), 
z čehož  plyne  pro  společnou  rychlost  u vztah 

11^  ”^1^1  + 
nii 

Společná  rychlost  počítá  se  podle  pravidla  směšovacího.  Obě 
koule  se  při  rázu  deformovaly;  ježto  jsou  však  dokonale  nepružné, 
přestanou  po  dosažení  společné  rychlosti  na  sebe  působiti  a pohy- 
bují se  pak  jako  jedno  těleso.  Úhrnná  pohybová  energie  po  rázu 
je  menší  než  před  rázem;  pro  úbytek  energie  z/TT  plyne 
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J ir  ^ e,*  1 m,e,*  — J (•»•,  + «,)  ti»  * ~ ''»)*• 

COŽ  je  výraz  vždy  kladný  (není-li  ovšem  Ci  = C2).  Tato  část  energie 
spotřebovala  se  na  deformaci  koulí  (přemáhání  vnitřních  sil)  a pro- 
jeví se  jejich  zahřátí m. 

Pohybují-li  80  koale  proti  sobé,  je  třeba  ve  vzorcích  změniti  znaménko 
rychlosti  c^.  — Narazí-li  koule  na  nehybnou  nepružnou  stěnu,  jest  fn2  = 0D, 
c.2  = 0 a vychází  pak  ?í  = 0;  nepružná  koule  se  zastaví,  neodrážejíc  se.  V tomto 
případě  celá  kinetická  energie  dopadající  koule  se  spotřebuje  na  deformaci; 
na  tom  se  zakládá  zpracování  látek  kováním,  zatloukáni  kůlů  do  země  bera- 
nem a podobně. 

Přimý  ráz  kouli  pružných.  Koule  dokonale  pružné  při  rázu 
se  nejprve  deformují,  až  nabudou  stejné  rychlosti  w;  ale  pak  se 
zase  vzpruží  (nastává  restituce)  a při  tom  působí  na  sebe  ještě 
jednou  stejnými  silami.  Je  tedy  celková  změna  hybnosti  a tedy 
i rychlosti  každé  koule  dvakrát  větší,  než  tomu  bylo  při  koulích 
nepružných.  Jejich  rychlostí  Vi  a V2  po  rázu  jsou  tudíž 


Vi^  Cl  — 2 (ci  — m)  = 2 w — Cl  = 

V2  = C3  ^ 2ftí  — Cg)~  2m C2  = 


2 Wa  C2  + (mi  — ma)  Cl 
+ mg 

2 mj  Cl  — (mi  — mjj)  Cg 

w,  + m. 


Pro  kinetickou  energii  W po  rázu  dostáváme  po  dosazení  a úpravě 


^ řWi  Ci^  + ^ m^ Cg^ ; 

zůstává  tudíž  stejná,  jako  byla  před  rázem,  neboť  práce  spotřebo- 
vaná na  pružnou  deformací  se  při  vzpružení  obou  koulí  zase  vrátí. 

Mají-li  obě  pružné  koule  stejnou  hmotu,  mi  = m^,  vychází 
z obecných  vzorců 

Vl  =:C2,  =:  Cl. 


Stejné  hmotné  pružné  koule  si  při  rázu  vyměňují  své  rychlosti. 
Je-li  druhá  koule  v klidu,  C3  = 0,  plyne  z obecných  vzorců 


nii  — 


iWl  T 


2 m, 

-f-  mg 


Druhá  koule  se  po  rázu  pohybuje  vždy  ve  směru  původní  rych- 
losti. Avšak  pohyb  prvé  koule  závisí  na  velikosti  obou  hmot.  Je-li 
mi>>m2,  jest  t;j>0;  hmotnější  koule,  narazivši  na  klidnou,  méně 
hmotnou  kouli,  pohybuje  se  dále  týmž  směrem,  ovšem  zmenšenou 
rychlostí,  — V případě  Wj  < m,  jest  Vi<0,  tedy  méně  hmotná 
koule  po  nárazu  na  hmotnější  klidnou  kouli  odráží  se  od  ní  zpět. 

8* 
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— Při  kolmém  dopadu  pružné  koule  na  klidnou  pružnou  stenu 
jest  ?«2  = 3-  vychází  Vi  = — Ci,  koule  odráží  se  Qd  pevné  stěny 
stejnou  rychlostí  zpět. 

Pokusy  o rázu  pružných  koulí  konáme  rázostrojem,  na 
němž  jsou  bifilárně  zavěšeny  různé  koule  ze  slonoviny.  — ZaČer- 
nírae-li  jednu  z kouli  sazemi,  objeví  se  na  druhé  kouli  černá  skvrna 
kruhového  tvaru  jako  stopa  míst,  až  kam  dostoupila  deformace 
při  rázu. 

Skutečné  pružné  koule  jsou  vždy  jen  nedokonale  pružné ; 
proto  při  vzpružení  koulí  nevrátí  se  úplně  práce  na  deformaci  spo- 
třebovaná, nýbrž  jen  její  část  a zbytek  se  mění  v teplo.  Změna 
rychlosti  při  vzpružení  (restituci)  je  tedy  menší  (v  poměru  A:<1), 
než  jaká  byla  v prvé  části  rázu  (při  deformaci).  Jsou  pak  konečné 
rychlosti 

v^  = Ci  — (cj  — u)  — k(ci  — u)  = u — k (Ci  — u)y 
==  Ca  + (u  — Ci)  ^ k (u  — C2)  ~ u -f-  k (u  — 


Konstanta  k nazývá  se  podle  Newtona  koeficient  restituce; 
z pokusů  zjistíme,  že  je  pro  slonovinu  /•;  — 0*81,  pro  olovo  jen 
Jc  = 0-20. 

Šikmý  ráz.  Úlohu  šikmého  rázu  hladkých  pružných  koulí 
převedeme  na  případ  přímého  rázu,  rozložíme-li  rychlosti  a 
obou  koulí  (obr.  85)  na  složky  normální  c\  a Cg,  mající  směr 
spojnice  Ol  O2  obou  středů,  a na  složky  paralelní  a 
kolmé  k předešlým.  Rázem  mění  se  toliko  slo/ky  normální,  jež 
jsou  po  rázu 


■ 2 u — c',,  v\  - 2u  — c\y  kdež  u- 


ith 


kdežto  složky  paralelní  c”i  a zůstávají  nezměněny.  Na  obr.  85 


/ 


Obr.  85.  Šikmý  rái. 

je  konstruktivně  řešen  případ  dvou  koulí  stejně  hmotných ; v tomto 
případě  normální  složky  se  vymění,  = 1/3  = c'i,  takže  po 


lU 


složení  jich  s příslušnými  paralelními  rychlostmi  c",  a dostá- 
váme směry  i velikosti  rychlostí  a po  rázu. 

Stejným  způsobem  řešíme  šikmý  ráz  pružné  koule  na  pružnou 
stěnu.  Paralelní  složka  rychlosti  se  rázem  nemění,  kolmá  složka 
k stěně  se  mění  v opačnou,  takže  směr  rychlosti  po  rázu  je  vzhle- 
dem ke  kolmici  dopadu  souměrný  k směru  rychlosti  před  rázem. 
Úhel  odrazu,  jejž  svírá  směr  rychlosti  po  rázu  s kolmicí  dopadu, 
rovná  se  tudíž  úhlu  dopadu  podobné  definovanému.  Směr  rychlostí 
po  rázu  je  v rovině  dopadu,  určené  směrem  rychlosti  před  rázem 
a kolmicí  dopadu. 

56,  Tření.  Dvě  tělesa  A B (obr.  86)  stýkají  se  na  hladké 
ploše.  Působí-Ii  na  jedno  z nich  A dosti  malá  síla  P,  nenastane,, 
jak  bychom  očekávali,  pohyb,  což  si  vykládáme  tím,  že  na  stykové 
ploše  vzniká  tečná  síla  opačného  směru,  udržující  vnější  sílu  P 
v rovnováze.  Teprve  když  vnější  síla  přestoupí  určitou  hodnotu  Tor 
dostane  se  těleso  do  pohybu.  Tato  síla  stanoví  tření  za  klidu 
neboli  statické. 


T 

na  styk 

(menší 

směru 

likost 

nebo 

vlečné 

sobem,  že  zjistíme  vnější 


Obr.  86.  Tření  vlečné. 


sílu  P potřebnou  k tomu, 

aby  po  malém  postrčení  těleso  A konalo  pohyb  rovnoměrný;  pak 
T—P.7j  pokusu  Coulombových  (1781)  a Morinových  (1833) 
plyne,  že  tření  vlečné  je  úměrné  normálnímu  tlaku  N na  stykové 
ploše,  avšak  nezávisí  na  velikosti  styčné  plochy  a za  mírných 
rychlostí  (0*5  až  5 m/sec)  přibližně  nezávisí  ani  na  rychlosti,  tedy 


T^f.K 


Konstanta  úměrnosti  / nazývá  se  koeficient  tření  a závisí  na 
jakosti  stýkajících  se  látek  a na  hladkosti  styčných  ploch.  Stano- 
víme-li  tedy  sílu  P potřebnou  na  udržení  rovnoměrného  po- 
hybu na  vodorovné  ploše,  normální  tlak  N rovná  se  váze  tělesa 


Koeficient  tření  lze  také  stanovití  tak,  že  stykovou  plochu  naklá- 
níme do  takového  úhlu  a (t.  zv.  úhel  tření),  až  po  malém  po- 
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strčení  se  pohybuje  těleso  A rovnoměrně.  Pak  jest  (obr.  87) 
P = T — Q .s\na,  K=  Q . cos  or, 


znamená-li  Q váhu  tělesa  Pro  koeficient  tření  z toho  plyne 


/= 


T 

K 


= tg  a. 


Obr.  88.  Kužel  tření. 


Úhel  tření  a má  ještě  tento  další  význam.  Kolem  normály 
ON  (obr.  88)  v místě  dotyku  dvou  těles  jako  osy  sestrojme  t.  zv. 
kužel  tření,  jehož  povrchové  přímky  svírají  s osou  úhel  a,  8padá-lí 
směr  síly  P,  působící  na  těleso  Af  do  pláště  kužele  tření,  rovná  se 
paralelní  složka  P.  sin  a právě  tření  T:=f.N=tga.P.  cos  a = 
P.  siná,  takže  se  obé  síly  drží  v rovnováze.  Je-li  tedy  směr  síly  P 
uvnitř  kužele  tření,  je  paralelní  složka  menší  než  tření  a pohyb 
nenastane.  Teprve  když  směr  síly  P leží  vně  kužele  tření,  nastane 
posouvání  tělesa  ^ po  podložce. 


Některé  koeficienty  tření  / a úhly  tření  a (za  sucha) : 


dřevo  na  dřevě 
dřevo  na  kovu 
kov  na  kovu 
kůže  na  kovu 


/=0‘25  až  0-50,  14*0®  až  26*5^ 

f — 0'20  až  0 60,  a = 11*3^  až  31*3^, 

/=.0*15  až  0-25,  8*5®  až  1A0\ 

/=-0-56,  a =29-3® 


Koeficient  tření  je  při  mírných  rychlostech  skoro  stálý,  při  velkých 
rychlostech  se  však  zmenšuje.  E tomu  je  třeba  přihlížeti  při  brzdění  prudce 
rozjetého  visku.  Náhlé  zabrzdění  kol  způsobí,  že  se  kola  sice  přestanou  otáčeti. 
avšak  kloužou  dále  po  kolejích.  Účelnější  je  proto  brzditi  vlak  povlovně. 

Tření  způsobuje,  že  se  část  mechanické  energie  ztrácí.  Za 
pohybu  buzeného  silou  P po  dráze  s vykoná  vnější  síla  práci  P.  s, 
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ale  přírůstek  kinetické  energie  se  rovná  toliko  {F — T)  . s,  takže  část 
práce  T . 5 se  maH  třením ; mění  se  ovšem  v jinou  energii  (zpra- 
vidla v teplo).  Proto  se  snažíme  v praksi  zmírniti  tření  tím,  že 
troucí  se  kovy  mažeme  olejem  (dřeva  mýdlem) ; velké  tření  za 
sucha  mění  se  v menší  vnitřní  tření  kapalinové. 

Tření  se  užívá  při  P r o n y o v ě brzdě  (obr.  89)  k tomu,  aby 


se  stanovila  výkonnost  stroje.  Hnací  hřídel  (poloměru  r)  jest  sevřen 
dvěma  dřevěnými  brzdami  A a Jy  tak,  aby  při  otáčení  hřídele  vzniklo 
značné  tření  vlečné  T.  Na  volný  konec  páky  C spojené  s brzdou 
vkládáme  takové  zatížení  (?,  aby  při  normálním  chodu  stroje  (n  otá- 
ček za  vteřinu)  tato  páka  volně  hrála  mezi  ochrannými  nárazníky 
a di  h.  Při  jednom  otočení  hřídele  se  maří  třením  práce  T . 27tr\ 
výkonnost  N stroje  je  tedy 

K = 2 Jtnr  . T. 

Poněvadž  se  tření  T právě  udržuje  v rovnováze  závažím  Q (ne- 
hledíme-li  k vlastní  váze  brzdy),  musí  se  momenty  obou  rovnati, 

T.r=QA, 

takže  pro  výkonnost  stroje  vychází 

N ^27tn  Q . l. 

Měríme-li  ^ v kg  a Z v metrech,  jest  výkonnost  vyjádřena  v kgm/sec, 
takže  dělením  75  dostáváme  ji  stanovenu  v koních  (HP). 

Na  tření  spočívá  přenášení  síly  z hnacího  hřídele  řemeno- 
vými koly.  Řemen  (po  př.  provaz)  nechť  obepíná  řemenové  kolo 
(obr.  90)  v středovém  úhlu  Kdyby  nebylo  tření,  řemen  by 

klouzal  po  obvodu  kola  a byl  by  všude  napiat  stejnou  silou  Pq- 
Se  zřetelem  ke  tření  musí  však  býti  konečný  tah  Fy,  jímž  by  byl 
řemen  smýkán  po  upevněném  kole,  značně  větší,  než  je  tah  Pq 
v místě  A,  kde  řemen  vstupuje  ve  styk  s kolem.  V určitém  bodě 
B budiž  potřebný  tah  P;  v sousedním  bodě  P' je  tah  P'  = P+clP 
větší  o tření  d P = /.  d A^,  zaačí-li  d A^  normální  tlak  části  řemenu 
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Složíme-ii  obě  síly  P OP  a P'  — CD',  působící  na  část  BB\ 
ve  výslednici  CE,  jest  její  normální  složka  CF  = áN^P\é<p^ 
P.  d Po  dosazení  dostáváme  vztah 


Integrací  této  rovnice  od  <p  = 0 do  <p  = plyne 

In  ^ =/ . 9,  anebo  P,  --  P^.ef-  f>- 

P() 

Síla  Pj,  potřebná  na  smýkání  řemene  po  obvodu  kola,  vzrůstá  ex- 
ponenciálně, tudíž  velmi  urychleně  se  středovým  uhlem  stykovým 
V daném  případě  největší  statický  moment,  který  je  možno  pře- 


nášeti  řemenem,  aniž  by  nastalo 


smýkání,  jest  (Pi  — P^j . r. 

Také  při  valení  oblého  tě- 
lesa po  pevné  ploše  vzniká  určitý 
odpor  proti  pohybu,  jejž  nazýváme 
tření  valivé.  Technicky  nej  dů- 
ležitější je  případ,  že  se  vozové 
kolo  (poloměru  r)  valí  po  vodo- 
rovné rovině  (obr.  91).  Vyšetříme 
velikost  síly  P,  působíc!  v ose  válce, 
které  je  třeba  na  udržení  rovno- 
měrného valení.  Kolo,  působíc  na 
půdu  normálním  tlakem  Nj  stla- 
čuje pod  sebou  půdu  (samo  se 
ovšem  také  poněkud  deformuje) 
tak,  že  reakcí  půdy  vzniká  tlak 
opačného  směru  a stejně  velký 
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jako  K.  Za  klidu  půda  byla  by  souměrně  stlačena  po  obou  stra- 
nách ; za  pohybu  stlačuje  vsak  kolo  před  sebou  půdu  do  větší 
vzdálenosti  AB  a půda  se  za  kolem  zvedá  jen  do  menší  vzdá- 
lenosti AC,  jak  dobře  můžeme  pozorovali  při  válcování  silnice 
parním  válcem.  Proto  výslednice  N'  r^^akce  půdy  působí  před 
osou  O kola  ve  vzdálenosti  a.  Obě  síly  N a N'  vzbuzují  tudíž 
dvojici  D z=  K . a protivící  se  valení  kola,  je/  můžeme  považovat! 
za  okamžité  otáčení  kolem  bodu  A.  Při  rovnomérněm  pohybu  musí 
býti  tato  dvojice  přemáhána  stejně  velkým  momentem  síly  P, 
jenž  jest  P.  r.  Z rovnosti 

F.r  — N.a  plyne  P-=:^.N=f.N, 

při  čemž  f — ajr  slově  koeficient  tření  valivého.  Z výkladu  je 
zřejmé,  že  tento  koeficient  f je  tím  menší,  čím  je  kolo  i půda 
tvrdší  a pružnější,  l^ro  kolo  obvyklého  tvaru  na  dobré  silnici  jest 
Z' = 0-03,  na  asfaltové  půdě  jen  0*01 . 

Za  dokonalé  pružnosti  kola  i pudy  bylo  by  AB  = AC  a tedy  n = 0, 
i;  = 0;  i v tomto  případe  zbývá  malé  tření  valivé  způsobené  tím,  že  při  stlačení 
kola  i půdy  nastávají  příčné  dilatace  a tím  tření  vlečné  mezi  kolem  a půdou.  Tak 
je  tomu  přibližné  při  litinovém  kole,  valícím  se  po  železniční  koleji,  kdy  koeficient 
tření  valivého  má  velmi  malou  hodnotu  0'(X)2.  V kuličkovém  ložisko  méní  se 
vlečné  třeni  ve  valivé  Iření  (kuliček  nebo  válečků),  jež  je  velmi  malé. 


11.  Hydromechanika. 

57.  Obecné  vlastností  kapalín.  Kapaliny 
jsou  látky,  jež  mají  při  téže  teplotě  téměř  stálý 
objem,  ale  snadno  proménlí\'7  tvar.  Společně  s pev- 
nými látkami  jsou  tudíž  velmi  málo  stlačitelné,  Stlači- 
telností  y rozumíme  relativní  zmenšení  objemu  při 
jednotkovém  zvýšení  tlaku  (vyjádřením  zpravidla 
v kg*/cm^  čili  v techn.  atm.).  Jestliže  původní  objem  V 
zvýšením  tlaku  o AF  se  zmenší  o A V,  jest  stlačítelnost 

1 AV 

v ‘ JF 

Převratná  liodnota  stlačítelnost  i jest  modul  objemové 
pružnosti  C = Ijy.  Stlačítelnost  kapalin  se  měří 
lÁezomeirtm  (obr.  92);  je  to  skleněná  nádobka  F, 
přecházející  v kapiláru  Ky  v níž  je  sloupcem  rtu- 
ťovým $ uzavřen  určitý  objem  zkoumané  kapaliny. 
Piezometr  se  vloží  do  druhé  silnostěnné  nádoby  na- 
plněné vodou  a všestranně  uzavřené,  v níž  podro- 
bujeme piezometr  značnému  všestrannému  tlaku. 
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Z pozorovaného  stoupnutí  menisku  v kapiláře  můí:eme  stanovití 
zmenšení  objemu  z/F  (s  opravou  na  vlastní  stlačitelnost  skleněné 
nádoby),  z čehož  se  pak  počítá  stlačitelnost  y podle  uvedeného 
vzorce.  V následující  tabulce  jsou  uvedeny  stlačitelnosti  některých 
kapalin  a pevných  látek  v milióntinách  cm^/kg  za  obvyklé  teploty 
18«,  tedy  y.W: 


rtuť 4 olovo 2*3 

voda 49  cín 1 *9 

alkohol  ....  1()0  měď 0*7 

éther 188  železo 0*0 


Z tabulky  je  zřejmé,  že  kapaliny  jsou  stlačitelnější  než  kovy.  Za 
velikých  tlaků  stlačitelnost  kapalin  se  vždy  zmenšuje;  na  př.  pro 
vodu  je  při  500  at  39,  při  1000  at  33,  při  2500  at  9. 

S rostoucí  teplotou  se  stlačitelnost  kapalin  zpravidla  zvětšuje. 

Jakmile  povolí  vnější  tlak  na  kapalinu,  vrátí  se  přesně  do 
původního  objemu.  Kapaliny  jsou  tudíž  dokonale  pružné. 

Důsledkem  snadné  pošinutelnosti  částic  kapaliny  jest,  že  za 
účinku  sebe  menších  tečných  napětí  mění  kapalina  tvar.  Za  rovno- 
vážného stavu  jsou  proto  tečná  napětí  nulou  a mohou  existo- 
vat! v kapalině  pouze  síly  kolmé  k uvažované  ploše;  síla  půso- 
bící kolmo  na  jednotkovou  plochu  slově  hydrostatický  tlak.  Za 
účinku  vnějších  sil  má  proto  kapalina  povrch  všude  kolmý  k půso- 
bícím silám  (pokus  o prohloubení  povrchu  kapaliny  účinkem  od- 
středivých sil  v nádobě  roztočené  na  odstředivém  stroji).  Pod- 
léhá-li  klidná  kapalina  pouze  tíži,  jest  její  povrch  vodorovný 
(jenom  poblíž  stěn  vznikají  odchylky  způsobené  povrchovým  na- 
pětím). — Rtuťový  horizont  pro  měření  astronomická. 

Při  pohybu  kapalin  působí  však  v kapalině  též  tečná  napětí 

(poměrně  malá);  jejich 
účinek  se  jeví  jakožto 
vnitřní  třeni  neboli  visho' 
šita.  Abstrakcí  tvoříme  si 
pojem  ideální  kapaliny, 
jíž  rozumíme  kapalinu  ne- 
stlačitelnou a doko- 
nale tekutou  (bez  vnitř- 
ního tření). 


58-  Tlaky  v kapa^ 
linách.  Uvažujme  kapa- 
linu uzavřenou  v n<ádobě 
K (obr.  93'í  se  dvěma 
válci  A a By  v nichž  jsou 
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těsně  přiléhající  písty  o plochách  a qi*  Odmyslíme  si  prozatím  tíži, 
Působí-li  na  prvý  píst  síla  P^,  musí  na  druhý  píst  působiti  určitá  síla 
aby  nastala  rovnováha.  Při  virtuálním  posunutí  prvého  pístu 
o dsi  vykoná  vnější  síla  práci  Pj , ds^j  kferá  se  musí  právě  rovnati 
práci  vykonané  proti  druhé  síle,  jež  jest  P^ . dóg,  tedy 

Ze  stíilosti  objemu  uzavřené  kapaliny  plyne 
$1 , dsi  ^ ^2  • 

Dělením  obou  rovnic  dostáváme 


což  vyjadřuje  poznatek,  že  hydrostatický  tlak  p (vztahovaný  na 
jednotkovou  plochu)  je  všude  v kapalinách  stejný.  To  jest  Pas- 
calův zákon  o rovnoměrném  síření  tlaku  v kapalině. 
Na  tomto  poznatku  zakládá  se  hydraulický  lis. 

V kapalině  podrobené  tíži  vzniká  hydrostatický  tlak  účinkem 
váhy  jednotlivých  vodorovných  vrstev  kapaliny  (vedle  tlaku  baro- 
metrického, působícího  na  volný  povrch  kapaliny,  k němuž  v dalším 
nepřihlížíme).  V nádobě  s kapalinou  (obr.  94)  mějme  v hloubce  Ji 
pod  povrchem  kapaliny  úzký  válec  uzavřený  pístem  plochy  q.  Je-li 
v této  hloubce  hydrostatický  tlak 
p,  musí  za  rovnováhy  na  vnější 
stěnu  pístu  působiti  síla  P — . g. 

Posune-li  se  zvolna  píst  o dráhu 
d ar,  vykoná  kapalina  práci  P.dar  — 
p . ^ . dar,  jež  se  podle  principu 
energie  rovná  úbytku  její  poten- 
ciální energie.  Výsledek  je  týž,  jako 
kdyby  objem  kapaliny  d V — q.áx 
klesl  z hladiny  do  hloubky  v níž 
je  uvažovaný  válec.  Je  tedy  zmen- 
šení potenciální  energie  . g ,k 
anebo  s • g . h . q . áXj  značí-li  s 
spec.  hmotu  kapaliny  a g zrychlení 
tíhové.  Z rovnosti 


Obr.  94.  Tlak  vzbuzený 
v kapalině  t(ž(. 


p . q . ^ X — s gh . q , ňx 


plyne  p --  sgh  (v  dynech  na  cm-). 

Táž  úvaha  platí  pro  kterékoliv  místo  v téže  vodorovné  rovině,  tedy 
v téže  hloubce  pod  povrchem ; nalezený  výraz  určuje  velikost  hydro- 
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statického  tlaku  v hloubce  h.  Jest  úměrný  specifické  hmotě  kapaliny 
a roste  úměrně  s hloubkou  pod  povrchem.  Z této  příčiny  musí  míti 
hráze  pevnost  rostoucí  s hloubkou  pod  povrchem  kapaliny. 

Celkový  tlak  P na  vodorovné  dno  plochy  q je  podle  toho 

J^z=zp  .q  = s .g  .h.q 

a nezávisí  ani  na  tvaru  stěn  ani  na  množství  kapaliny  (Pascalovo 
hydrostatické  paradoxon). 

Nalijeme-li  kapalinu  do  spojitých  nádob  (obr.  95a)  dosti 
širokých,  musí  být  i hydrostatický  tlak  v téže  vodorovné  rovině 
všude  stejný,  což  je  splněno  jen  tehdy,  když  povrchy  kapalin 
v obou  ramenech  jsou  v téže  vodorovné  rovině. 


Obr.  95.  Spojité  nádoby. 


Jsou-li  však  v obou  ramenech  spojitých  nádob  (obr,  95 
různé  kapaliny  neinísíci  se  (spec.  hmoty  Si  a 5^),  nastane  rovno- 
váha tehdy,  když  hydrostatické  tlaky  v společném  rozhraní  jsou  od 
obou  kapalin  stejné.  Jsou-li  tedy  hi  a ho  výšky  sloupců  kapali- 
nových, měřené  od  společného  rozhraní  A P,  musí 

, Si . g = h2  • . g anebo  Aj : }i2  s^:  «i. 

Výšky  sloupců  různých  kapalin  jsou  v převráceném  poměru  jejich 
specifických  hmot.  Toho  lze  použiti  k rychlému  srovnávání  spec. 
hmot  kapalin  (viz  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  65). 

Důsledkem  hydrostatického  tlaku  jest  zákon  Archimedův, 
podle  něhož  těleso  ponořené  v kapalině 
jest  nadlehčováno  silou,  rovnající  se 
váze  vytlačené  kapaliny,  jak  bylo  již  vy- 
loženo v úvodu  (odst,  12).  Jestliže  tato 
nadlehčující  síla  (v  z 1 1 a k)  jest  větší  než 
váha  tělesa,  vynoří  se  volné  těleso  na 
povrch  kapaliny  a plave  na  povrchu  ka- 
palíny tak  (obr.  96),  že  kapalina  jím 


Obr.  96.  Plování  těles. 
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vytlačená  (měřená  od  volné  hladiny  AU  v okolí)  má  stejnou  váhu 
jako  těleso  plovoucí,  tudíž 


vs(j—  VSf^  nebo  vs~VS. 


Na  tom  se  zakládá  stanovení  spec.  hmoty  areometry  (odst.  13). 

59.  Povrchové  napětí  kapalin.  Odvozené  zákony  o kapa- 
linách platí  přísně  jen  tehdy,  má- li  kapalina  poměrně  velký  povrch, 
ale  i pak  u stěn  je  povrch  buď  zdvižen  nebo  prohlouben.  Malá 
množství  kapaliny  nabývají  tv'aru  kulového  (kapičky  rtuti  na  skle, 
vodní  kapky  na  skle  poprášeném  plavuní,  kapka  oleje  ve  vhodné 
směsi  vody  a lihu).  V úzkých  trubicích  stojí  voda  výše  a rtuť  níže 
než  podle  zákona  o spojitých  nádobách.  Takovéto  zjevy  nazýváme 
kapilární  a vykládáme  si  je  tím,  že  na  volném  povrchu  je  ka- 
palina v jiném  stavu  než  uvnitř,  takže  na  jejím  povrchu  existuje 
povrchová  blána  (tloušťky  asi  10“’  cm),  mající  snahu  stáhnouti 
se.  Jehla  opatrné  položená  na  povrch  vody  zřetelně  prohlubuje 
povrchovou  bUnu,  ale  neprotrhne  ji.  0 snaze  povrchu  stáhnouti 
se  na  nej  menší  plochu  svědčí  jednak  tvoření  se  kapek,  jednak  po- 
kusy s mydlinovými  bublinami. 

Povrchové  napéti  F je  síla,  působící  na  jednotku  délkovou 
povrchu  kolmo  k délce  a v rovině  povrchu;  měříme  je  v jednot- 
kách dyn/cm.  Důsledkem  této  síly  jest,  že  na  zvětšení  povrchu  je 
třeba  určité  práce;  proto  přisuzujeme  povrchové  bláně  určitou  po- 
vrchovou energii.  Povrchová  energie  plošné  jednotky  se  na- 
zývá kapilární  konstanta;  její  jednotkou  je  erg/cm^. 

Mějme  drátěný  rámec  tvaru  obdélní-  

kového  s jednou  stranou  posuvnou  (obr.  97)  — -r. 

a zachyťme  do  něho  mydlinovou  blánu.  Na 

každý  cm  pohyblivé  příčky  AB  = l působí  Z— 

na  každém  povrchu  povrchové  napětí  F,  Z-Z?-Zr-Z-Zr-iZ-Z 

takže  celkový  tah  Jp  od  obou  povrchů  ZZ-^-ZrZl~Zjr-Zr 

blány  jest  P = 2 F ,l  a takovéto  vnější  Z— 

síly  je  třeba  na  udržení  rovnováhy.  Na  _r-_— _ 

posunutí  pohyblivé  příčky  o dráhu  djr  je 


jež  se  jeví  jako  zvětšení  povrchové  energie. 
Povrch  na  obou  stranách  se  zvětšil  o2LáXj 
takže  energie  připadající  na  jednotku  ploš- 
nou jest  , . 


třeba  vykonati  práci 


áLr=iP,áx:^2FlAx. 


21  ,áx 


Obr.  97.  Povrchoré  napětí 
a povrchová  ecergis. 
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To  znamená,  že  energie  jednotky  povrchu  (^kapilární  konstanta) 
se  rovná  povrchovému  napětí  F. 


Obr.  98.  Př«tUk  ▼ mjdUnoré  bablioié. 


V ^ 

Obr.  99.  Zaknroný  povrch 


Účinkem  povrchového  napětí  na  zakřiveném  povrchu  vzniká 
tlak  kolmý  k povrchu  a směřující  na  tu  stranu,  s níž  se  jeví  po- 
vrch dutý.  Proto  uvnitř  mydlinové 
bubliny  B poloměru  r (obr.  98) 
musí  býti  přetlak  udržující 
v rovnováze  tlak  vznikající  povr- 


chovým napětím  na  dvojím  povrchu  blány.  Na  zvětšení  poloměru 
bubliny  o dr  je  třeba  práce  p' . Atit-  . dr,  jež  se  jeví  jako  zvětšení 
povrchové  energie.  Povrch  (dvojitý)  se  zvětšil  o 

2 . {r  -j-  d r)*  — 2 , ==  XQtit  d r 


a tedy  zvětšení  povrchové  energie  činí  X^Ttr.F.ár.  Z rovnosti 
obou  výrazů 

p\  . ár  = \%7tr  . F . dr 


plyne  pro  potřebný  přetlak 


Při  jediném  kulovém  povrchu  (na  př.  u kapky)  je  tlak 
způsobený  povrcho^^m  napětím 


Ve  vzorci  tom  znamená  1/r  křivost  dané  kulové  plochy  (ve  všech 
směrech  stejnou).  Není-li  však  povrch  kapaliny  zakřiven  ve  všech 
kolmých  řezech  stejně  (obr.  99),  je  třeba  v předešlém  vzorci  do- 
sadit! střední  křivost  určenou  vztahem 
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r 2 Ir,  rj’ 


kdež  r,  a r2  znamená  nej  menší  a největší  poloměr  křivosti  dvou 
řezů  MA,  MB  plochy  vzájemně  kolmých.  Je  pak  obecně  tlak  vzbu- 
zený zakřiveným  povrchem 


Nutno  ještě  vyěetřiti  kapilární  zjevy  při  stěnách.  Na  rozhraní 
dvou  kapalin  1 a 2 při  stěně  3 (obr.  lOO)  vznikají  ve  stykovém 
bodě  A tři  povrchová  napětí,  jPjg  a 2^23, 
působící  proti  sobě  podél  stěny  a 
na  společném  rozhraní  obou  kapalín.  Za 
rovnováhy  musí  se  rozdíl  obou  napětí 
podél  stěny  vyrovnati  svislou  složkou  tře- 
tího napětí  Fn.  Proto  společné  rozhraní 


1.; 


Obr.  100.  Krajní  úhel. 


obou  kapalin  svírá  se  stěnou  úhel  (hrajni  úhél\  stanovený  podmínkou 


F,,  — F.., 


. Fii . cos  d-,  z Čehož  cos  ^ = 


^15 


Poněvadž  všechna  tři  povrchová  napětí  mají  stálou  hodnotu,  jest 
i krajní  úhel  ve  všech  místech  stálý  (závislý  jen  na  jakosti 
obou  kapalin  a stěny). 

Podobný  zjev  nastává  také  při  jediné  kapalině,  nad  níž  je  vzduch 
nebo  její  nasycená  pára.  Kapaliny  smáčející  stěnu  vystupují  podél 
stěny  do  výše  a vznikající  krajní  úhel  je  velmi  malý  (u  vody  při 
jenském  skle  asi  8®).  Kapaliny  nesmáčející  stěnu  (na  př.  rtuť  na 
skle)  mají  při  stěně  povrch  prohlouben ; krajní  úhel  je  tupý  (pro 
rtuť  při  skle  ^=128®). 

Kápneme-li  na  povrch  jedné  kapaliny  (na  př.  vody,  obr.  101) 
jinou  kapalinu  s ní  se  nemísící  (na  př.  olej),  udrží  se  kapka  po- 
hromadě jen  tehdy,  když  součet  povrchových  napětí  na  kapce 
JP12  l^íjs  je  větší  než  napětí  F^zy  ťedy 

Fj,  Fzz  > Fi3, 
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což  nastane  při  kapce  vaselinového  oleje.  Při  kapce  olivového  oleje 
Í«  '^šak  + 

a proto  se  kapka  roztáhne  na  velmi  tenkou  vrstvu  po  celém  povrchu. 

60.  Měření  povrchového  napětí.  Kapalina  smáčející  stěny 
(na  př.  voda  u skla)  vystoupí  v úzké  trubičce  výše,  než  je  okolní 
vodorovný  povrch  kapaliny,  vzniká  kapilární  elevace;  povrch 
kapaliny  v trubici  je  dutý  nahoru.  Naproti  tomu  kapalina  nesmá- 
čející  stěny  (rtuť  a ski  oj  vytvoří  v úzké  trubici  povrch  nahoru  vy- 
puklý a stojí  tam  níže,  než  je  okolní  vodorovný  její  povrch 
(kapilární  deprese). 

Při  kapilární  elevaci  (obr.  102  a)  visí  vlastně  zdvižený  sloupec 
výšky  h svou  povrchovou  blanou  na  vnitřní  stěně  trubičky.  Po- 
vrchové napětí  F při  krajním  úhlu  má  svislou  složku  F . cos 

jež  působí  směrem  vzhůru  na 
vnitřním  obvodu  trubice  2^r. 
Tento  celkový  tah  vzhůru  udr- 
žuje váhu  zdvižené  kapaliny,  jež 
je  nr^hsij. 

Z rovnosti 

27trF . cos^  = írr^/íS^ 

plyne  y rhsg 
2 cos  ^ * 

Krajní  úhel  d‘  můžeme  určiti 
z výšky  menisku  y (obr.  102 
V úzké  trubici  je  povrch  velmi 
přibližně  kulový  poloměru  Jř. 


Z obrazce  je  zřejmé 

{R  ~ yY  — II'^  anebo  — 2ížy-r2/* 


z čehož  plyne  řešením 


2i/ 


a tudíž 


cos  ^ 


r 

H 


2r^ 

r*  - fř' 


U kapalin  smáčejících  stěny  bývá  krajní  úhel  tak  malý,  že 
možno  položití  cos^=l.  Tímto  způsobem  lze  stanovití  povrchové 
napětí  F z výšky  výstupu  h v kapilární  trubici  známé  světlosti. 
Týž  vzorec  platí  též  pro  kapilární  depresi. 
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Pro  kapilární  elevaci  (nebo  depresi)  h plyne 


h 


2F,  cos^^ 
rsp  ’ 


je  tudíž  nepřímo  úměrná  vnitřnímu  poloměru  trubice. 

Pro  relativní  měření  povrchového  napětí  se  dobře  hodí 
methoda  vážení  kapek.  Kapalina  se  nechá  velmi  zvolna  odkapávat! 
z tlustostěnné  kapiláry,  jejíž  spodní  konec  je  rovné  vybroušen 
(obr.  103),  a zváží  se  pak  určitý  počet  kapek.  Aby  se  kapka  hmoty  m 
odtrhla,  musí  její  váha  m . g překonati  kapilární  napětí  F působící 
na  vnějším  obvodu  trubice,  tedy 


27tIi,F  = mgf 
z čehož  plyne 
v- 


27fR ' 


i 

i 

i 

1 

i 

O 


Vzorec  tento  platí 
však  pouze  přibližně,  pro- 
tože při  odkapování  kapka 
se  v části  při  trubici  zúží 
a v tom  místě  se  odtrhne,  12  3 4 

takže  část  kapaliny  zu-  Obr.  103.  Postap  při  odkapáváni, 

stává  vězeti  na  trubici. 

V uvedeném  vzorci  je  třeba  místo  konstanty  2;t  dosadili  hodnotu 
menší  (průměrně  4)  a proto  absolutní  měření  touto  methodou  nejsou 
zcela  bezpečná.  Ale  za  to  se  dobře  hodí  pro  srovnávání  povrchových 
napětí  dvou  kapalin  odkapávajících  z téže  trubice  (na  př.  roztoků 
různé  koncentrace).  Pak  jest 


2^1 : 2^8  = Wj : 


a malé  změny  povrchového  napětí  se  zřetelně  projeví  ve  změněné 
váze  kapek. 


Tabulka  povrchových  napětí  při  18®. 


rtuť  ....  500  dyn/cm 
voda  ....  72‘8  „ „ 
glycerin  ...  66  „ „ 

olivo^7  olej  .33  „ „ 

Povrchové  napětí  s teplotou  klesá 

Fr.  Naohtlk&l,  TeoLttteki  fyrikA. 


benzol  ....  29  dyn/cm 
petrolej  ...  26  „ „ 

alkohol  ...  22  „ „ 

éther  ....  17  „ „ 

a při  kritické  teplotě  je  nulou. 
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Závislost  povrchového  napětí  na  teplotě: 


t 

voda 

alkohol 

0° 

75*5 

23-5 

20® 

72-5 

21-7 

40® 

69*5 

200 

60® 

66-0 

18*2 

80® 

62-3 

— 

U roztoků  anorganických  solí  povrchové  napětí  zpravidla 
mírně  stoupá  s rostoucí  koncentrací. 

K povrchovému  napětí  je  třeba  přihlížet!  při  odčítání  tlako- 
měrů a při  stanovení  spec.  hmoty  užitím  areometrů ; v tomto  případě 
povrchové  napětí  vtahuje  areometr  poněkud  hlouběji  do  kapaliny. 


61.  Výtok  kapalín.  Předpokládáme  nejprve  kapalinu  ide- 
ální a odmyslíme  si  tíži.  Budiž  kapalina  v širokém  válci  (obr.  104) 
uzavřena  pístem  plochy  q,  na  nějž  působí  vnější  síla  P = p.q^  takže 
všude  uvnitř  kapaliny  je  hydrostatický  tlak  p.  Otevřeme-li  úzký 

otvor  O,  vytéká  kapalina  rychlostí  v 
a každá  objemová  jednotka  její  na- 
bývá kinetické  energie  (s  = spec. 
hmota).  Této  energie  nabývá  tím,  že 
vnější  síla  P koná  práci.  Posun e-li  se 
píst  o d a?,  je  vykonaná  práce  pq.áx 
rovná  kinetické  energii  vyteklé  kapa- 
liny, jejíž  objem  je  áV=q.áx,  takže 


P=pq 


-rs  >r-: 


Obr.  1()4.  Výtok  za  přetlaku. 


p , q .áx  — \ áV.  z čehož 

Pokud  byla  kapalina  pod  tlakem,  měla  potenciální  energii,  jež  při 
výtoku,  kdy  pozbývá  tlaku,  se  mění  v kinetickou  energii.  Z přede- 
šlého vzorce  soudíme,  že  tlak p znamená  potenciálnou  energii 
objemové  jednotky.  Pro  výtokovou  rychlost  v dostáváme 


Kdyby  kapalina  vytékala  z nádoby,  v níž  má  tlak  p^y  do  druhé, 
v níž  je  tlak  p^,  jest  výtoková  rychlost 


V případě,  že  kapalina  vytéká  pod  hydrostatickým  tlakem  p 
způsobeným  vlastní  vahou  kapaliny  a to  otvorem  ve  hloubce  h pod 
volným  povrchem  kapaliny,  jest 

p = h$g  a tudíž 


v = Í2gh. 
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Vzorec  tento,  jejž  odvodil  To  řičel  li,  dosti  dobře  souhlasí  se  zkuše- 
ností ; výtoková  rychlost  jest  jen  o málo  menší  účinkem  vnitřního  tření. 

Počítáme-li  však  objem  V vyteklé  kapaliny  za  dobu  ř výto- 
kovým  otvorem  plochy  očekávali  bychom 

V = q . v . t = q . t y 2 ffh. 

Ve  skutečnosti  však  je  objem  vyteklé  kapaliny  značně  menší,  což 
je  způsobeno  zúžením  paprsku  (contractio 
venae,  obr.  105).  Příčinou  tohoto  zúžení  vyté- 
kajícího paprsku  jest  v prvé  řadě  okolnost,  že 
k výtokovému  otvoru  přitéká  kapalina  všemi 
směry  (netoliko  svisle)  a proto  z krajů  otvoru 
teče  poněkud  dovnitř  paprsku.  Vedle  toho  spolu- 
působí povrchové  napětí  na  volném  paprsku,  jež 
jako  pružný  prsten  jeho  průřez  zmenšuje.  Z mě- 
ření plyne,  že  paprsek  vytékající  z kruhového 
otvoru  v tenké  stěně  se  zužuje  na  62%  výtoko- 
vého  otvoru;  proto  objem  vyteklé  kapaliny  činí 
jen  asi  62%  z uvedeného  theoretického  vzorce. 

62,  Proudění  kapalin  trubicemi.  Vytéká-li  kapalina  vodo- 
rovnou trubicí  AB  (obr.  106),  jest  její  výtoková  rychlost  v značně 
menší,  než  kdyby  vytékala  přímo  otvorem  0 v téže  výšce  (měla  by 
rychlost  F).  Tlak^,  jenž  znamená  potenciální  energii  objemové  jed- 
notky v hloubce  h,  mění  se  totiž  jen  zčásti  v kinetickou  energii 
proudící  kapaliny  (část  příslušná  hloubce  hi).  Zbytek  tlaku,  příslušný 
hloubce  /ij,  se  upotřebí  na  přemáhání  odporu  při  proudění  v trubici 
(potenciální  energie  se 
mění  vnitřním  třením 
kapaliny  v teplo).  Po- 
něvadž kapalina  proudí 
v celé  trubici  stálou 
rychlostí  v,  spotřebuje 
se  na  odpor  stejné  délky  ^ 
trubice  vždy  táž  ener- 
gie a tedy  i stejný  tlak. 

U výtokového  otvoru 
B je  tlak  nulový  (ne-^^—^^ 
hledíme  k barometric- 
kému  tlaku),  ale  odtud  Obr.  106.  Výtok  vodorovnou  trubicí, 

směrem  k nádobě  rov- 
noměrně stoupá,  jak  o tom  svědčí  výsky  sloupců  kapaliny  v připo- 
jených manometrických  trubicích  ..  Ze  stoupání  těchto  výšek 

můžeme  stanovití  t.  zv.  ztracenou  výšku  h^f  příslušnou  části  tlaku 

9* 


Obr.  105.  Zúžení 
vytékajícího  paprsku. 
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p*  r=^h^sg  spotřebované  na  přemáhání  odporu  v trubici.  Kinetická 
energie  proudící  kapaliny'  vzniká  jen  z úbytku  tlaku  2h  těsně  při  ústí 
trubice.  Je  tedy  ^ ^ j 

Uvažujme  místo  A těsně  při  počátku  výtokové  trubice.  Pokud 
je  kapalina  v klidu,  má  hydrostatický  tlak  jenž  stanoví 

potenciálnou  energii  objemové  jednotky  za  klidu.  Jakmile  počne 
prouditi  rychlostí  v,  zmenší  se  její  tlak  o kinetickou  energii 
takže  tlak  za  pohybu  p'  (t.  zv.  tlak  hydrodynamický)  jest 

p'=p — ^sv^. 

Tato  úvaha  platí  obecně,  pokud  není  třeba  přihlížeti  ke  ztrátám 
tlakovým,  způsobeným  vnitřním  třením  kapaliny.  Pro  ideální  kapa- 
linu tudíž  platí: 

Hydrodynamický  tlak  proudící  kapaliny  jest  o kinetickou 
energii  objemové  jednotky  menší  než  hydrostatický  tlak,  jaký 
by  byl  v témže  miste  za  klidu. 

Dosad  jame  předpokládali  prouděni  kapalíny  ve  vodorovné  trn  biči  všade 
stojného  průrezn.  Vyšetříme  jeHě  proudění  ideální  kapaliny  (nestlačitelné  a bez 
vnitřního  tření)  trubicí  libovolného  tvarn  (obr.  107).  Za  ustáleného  tokn  pro- 
chází za  vteřina  každým  průřezem  stejný  objem  kapaliny,  tedy 

Rychlosti  t>|  a ft  jsou  nepřímo  úměrné 
přislušným  prařezom  trnbice  a 
Jde  o to,  stáno  viti  hydrodynamický 
tlak  p\^  v místě  je-li  dán  hydro- 
dynamický tlakp'i  v místě  Áy.  Byly-li 
by  za  klida  kapaliny  příslašné  hydro- 
statické tlaky  p,  a p.^,  platí  podle 
odvozené  věty 

Odečtením  obon  rovnic  dostáváme 
p'i-p\  - l>» + 5 

Pro  rozdíl  hydrostatických  tlaků 
však  platí,  jsou-li  p,  a j/.^  výšky  pří- 
Obr.  107.  Proodění  libovolnou  trubicí,  slušných  míst,  měřené  od  libovolné 

roviny  O,  O.j, 

pj  — í»i  = (3/i  — y-i)  *.«• 

Dosadlme-lí  tento  výraz  do  předešlé  rovnice  a uvedeme-li  členy  vztahující  se 
k témuž  průřezu  na  touž  stranu,  dostáváme  vztah 

p*2‘\-\sv.i^~{-y2ng  = p\  + y,sp  = kon8t., 

jenž  musí  platili  obdobně  i pro  kterýkoliv  jiný  průřez.  Dělíme-li  tento  vztah 
spec.  hmotou  s,  máme  pro  libovolný  průřez 

iv2  4,^  + yp  = Konst., 
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kteroužto  základní  rovnici  hydrauliky  odvodil  D.  Bernoulli  (1738)  a nazývá 
se  proto  rovnice  Ber noulli ov a.  Jest  vlastně  výrazem  principu  o zachováni 
energie;  znamená,  že  součet  energie  kinetické  potenciální  energie  tlakové 
p’js  a energie  polohy  jednotky  hmotné  zůstává  při  proudění  ideální 
kapaliny  všude  stejný. 

Dělíme  li  Bemouillovu  rovnici  tíhovým  zrychlením  g,  mají  všechny  členy 
rozměr  výšky  a jest  pak 

V této  rovnici  znamená: 


; — rychlostní  výšku,  potřebnou  na  vzbuzení  rychlosti  v, 


^ tlakovou  výSku  hydrodynamickou,  potřebnou  na  vzbuzení  tlaku  p'  a 
y výsku  polohy  daného  průřezu.  Součet  všech  těchto  výšek  je  všude  stálý. 


Jde-li  o kapalinu  s vnitřním  třením,  je  třeba  přihlížeti  ještě  k t.  zv. 
ztracené  výšce,  potřebné  k přemáhání  odporu  proudění.  O těchto  problé- 
mech jedná  technická  hydraulika. 


Proudí-li  kapalina  trubicí  náhle  se  zužující  (obr.  108),  vzrůstá 
při  ustáleném  toku  značně  rychlost  v v zúžené  části,  tedy  i kine- 


^ ^ 

\ i 


Obr.  108.  Trubice  náhle  se  zužující. 

tická  energie  a proto  hydrodynamický  tlak 
klesne  o část  rovnou  zvýšení  kinetické  energie 
jednotky  objemové.  Je  tedy 

/l— = — 

Z čehož  plyne 

/2=P'l  — — »1*). 

Při  značném  zúžení  může  se  státi  hydrodyna- 
mický tlak  p\  v zúžené  části  negativní  (t.  j. 
menší  než  vnější  tlak  barometrický ) . UČiníme-Ii 
pak  v zúžené  části  otvor,  kapalina  netoliko 
jím  nevytéká,  nýbrž  ještě  ssaje  okolní  vzduch. 
Na  tom  se  zakládá  vodní  vývěva  (obr.  109). 
Voda  z vodovodu  přitéká  trubicí  Tj  náhle 
se  zužující;  prudce  vytékající  paprsek  ssaje 
z okolí  (trubicí  ti)  vzduch.  Jestliže  nassátý 


• Obr.  109.  Vodní  vývěva. 
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vzduch  s vodou  jímáme  do  nádobky  Bf  z níž  voda  spodem  jen 
zvolna  odtéká  (zaškrtíme  odtok  trubicí  T2),  tu  se  zhušťuje  vzduch 
v nádobo  B a fouká  se  trubicí  ^2  (vodní  dmychadlo). 

Jestliže  se  prudce  tekoucí  kapalina  náhle  zarazí,  stoupne  její 
tlak  o obnos  rovný  kinetické  energii.  U vodovodů  nesmí  býti  ko- 
houty, neboť  náhlým  zaražením  toku  vodního  by  tlak  prudce  stoupl 
a mohlo  by  prasknout!  potrubí.  Proto  jsou  vodovody  opatřeny 
šroubovým  uzavíráním,  aby  se  proud  vodní  jen  pozvolna  zastavoval. 
— Na  náhlém  stoupnutí  tlaku  zaraženého  proudu  vodního  se  za- 
kládá vodní  trkač. 


63.  Vnitřní  třeni  kapalin  (viskosita).  Dosud  jsme  před- 
pokládali kapaliny  dokonale  tekuté,  u nichž  i za  pohybu  se  mohou 
vyskytovat!  jen  normální  napětí  (tlaky),  ne  však  tečná  napětí. 
Skutečné  kapaliny  jsou  však  jen  neúplně  tekuté.  Pohybují-li  se 
sousední  vrstvy  různými  rychlostmi,  snaží  se  rychlejší  vrstva  kapa- 
liny zrychlovat!  vrstvu  pomalejší  a naopak  tato  zdržuje  rychlejší 
vrstvu,  kterýžto  zjev  je  podmíněn  vnitrním  třením  neboli  vishosiioti 
kapaliny. 

Na  stykové  ploše  AB  (obr.  110)  dvou  vrstev  různé  rychlosti 
vzniká  tudíž  vnitřním  třením  tečné 
n a p ě t í r (síla  na  jednotku  plochy). 
Z pokusů  plyne,  že  toto  tečné  na- 
pětí r jest  úměrné  gradientu  rych- 
losti dw/dy,  t.  j.  přírůstku  rychlosti 
ve  vrstvách  vzdálených  o jednotku 
délky  (cm),  tedy 

dv 

r — r].^  . 

Ay 


A 

A 


r 


í 1cfrř\ 


mmmrná.mr 

Obr.  110.  Vnitřní  tření  kapalín. 


Koeficient  r]  se  nazývá  koeficient  vnitřního  třeni;  jeho  rozměr  jest 
v absolutní  míře 


dyn  cm  dyn . sec 

cm’*  * cm  . 8ec“^  cm* 


g 

cm  . sec’ 


Převratná  hodnota  tohoto  koeficientu  se  mnohdy  nazývá  tekutost 
(fluidita)  dané  kapaliny. 

Bylo  by  možno  podobným  způsobem  defínovati  též  vnéjší  tření  jakožto 
tečné  napětí  na  styková  ploěe  prondící  kapaliny  se  stěnon.  Poknsy  věak  uka- 
zují, že  na  povrchn  stěny  zůstává  kapalina  v klidu,  (lpí  na  stěně).  To  znamená, 
že  koeficient  vnějšího  tření  je  velmi  značný  (prakticky  nekonečně  veliký),  jenž 
zamezuje  pohyb  kapaliny  těsně  při  stěně,  takže  k vnějělmn  tření  kapalin  není 
třeba  přihlížoti.  — Při  mazání  čepů  olejem  mění  se  velké  tření  za  sucha 
v malé  poměrně  vnitrní  tření  oleje. 
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Důsledkem  vnitřního  tření  kapalin  jest,  že  kapaliny  kladou 
proti  pohybu  pevných  těles  určitý  odpor,  úměrný  rychlosti  v.  Při 
pohybu  koule  poloměru  r odvodil  S t o k e s pro  tento  odpor  P vztah 


P=^Q7t7}rv. 

Koule  padající  v kapalině  zvětšuje  tudíž  svoji  rychlost  jen  z počátku 
a nabývá  pak  konečné  stálé  rychlosti,  při  níž  váha  koule  zmenšená 
o vztlak  kapaliny  se  právě  rovná  odporu  kapaliny.  Značí-li  S spec. 
hmotu  koule  a s spec.  hmotu  kapaliny,  platí  rovnice 

|.T  r*  {S  — s)g  — 67tTj  rv ; 

z ní  plyne  pro  konečnou  rychlost  v vzniklého  rovnoměrného  pohybu 

2gr^(S-s) 

9 V ^ 

S ubývajícím  poloměrem  se  tato  konečná  rychlost  velmi  značně  zmen- 
šuje. To  jest  příčinou,  že  mikroskopické  částice  v zakalených  kapa- 
linách se  velmi  dlouho  udržují  v kapalině  a jen  zvolna  klesají  ke 
dnu  (sedimentace  zakalených  kapalin). 

Proud í-li  kapalina  úzkou  trubicí,  jest  její  rychlost  při  stěnách 
nulou  a vzrůstá  směrem  k ose  trubice.  Pro  objem  V proteklé  kapa- 
liny za  dobu  T odvodil  Poiseuille  (1846)  vztah 


r= 


.tr*  p_  _ 
8i]  ' l ' ’ 


V němž  znamená  j)  úbytek  tlaku  na  délce  trubice  l a r vnitřní 
poloměr  trubice. 


Obr.  111.  Průtok  ůzkon  trubicí. 


Budiž  při  ustáleném  toku  (obr.  111)  ve  vzdálenosti  y od  osy  O O'  rychlost 
kapaliny  v.  Uvažujme  kapalinu  obsaženou  v souosém  válci  poloměru  y a délky 
Aí,  na  níž  tlak  klesá  o hodnotu  A|)=:p' — p.  Přetlak  vznikající  z tlaků  na 
obé  základny  jest  = áp 

a udržuje  se  v rovnováze  vnitřním  třením  na  plášti  uvažovaného  válce.  Plocha 
pláště  jest  2‘^y.Alj  na  každou  plošnou  jednotku  působí  tečné  napětí 


T = — t] 


dt; 
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znamánko  — je  třeba  pripojiti,  protože  s rostoucím  y rychlost  v klesá,  gradient 
rychlosti  je  tedy  — dv/di/.  Celkoyá  sila  způsobená  ynitřním  třením  na  plášti 
se  rovná  přetlakn  na  obou  základnách,  což  vede  k vztahn 

— 2n2/  . AZ  . Y]  . ^ = 7^3/2.  Ap. 

Pro  přírůstek  rychlosti  dt?  na  vzdálenosti  áy  od  středu  plyne  z předešlého 
vztahu  ^ ^ 

takže  po  integraci  máme 

Integrační  konstanta  C jo  stanovena  podmínkou,  že  na  vnitřní  stěně  trubice 
(y  — r)  je  rychlost  nulová,  z níž  plyne 

Geometrický  význam  poslední  rovnice  jest  tento:  seatrojíme-li  v osovém  řezu 
(obr.  1116)  vektory  rychlostí  p,  vyplňují  jejich  koncové  body  parabolu. 

Plochou  mezikrnží  o vnitřním  poloměru^  a šířce  d 3/  proteče  za  vteřinu 
objem  kapaliny  * 

dV,  =2iií/ . dl/ . ® = ^ ^ (r^  — y^)y  . dy 

a tedy  objem  K,  protékající  celým  průřezem  jest 

v — ^ f/  1 iNj  K dp  rr’j/’  y’l'_  « ip  . 

0 

Objem  F,  protekly  za  dobu  T trubicí  délky  l za  celkového  rozdílu  tlakového  j? 
je  pak 

y^lll.P.T, 

jak  bylo  dříve  uvedeno.  ^'*1  ^ 


Obr.  112.  Englerův  viskosimetr. 


Podle  vzorce  právě  uvede- 
ného je  možno  měřiti  koeficient 
vnitřního  tření  kapalin  z doby  prů- 
toku T určitého  objemu  kapaliny 
V za  známého  tlakového  spádu  a 
rozměrů  trubice.  Přístroje  k tomu 
určené  se  nazýv^ají  mshosimetry  \ 
o měření  jimi  viz  Zákl.  prakt.  fys., 
str.  100. 

Pro  měření  viskosity  olejů 
užívá  se  v praksi  viskosimetru 
Englerova  (obr.  1 12).  Je  to  vál- 
cová nádoba  Ni  (průměr  106  mm) 
se  zaobleným  dnem,  uvnitř  zla- 
cená. Uprostřed  dna  je  svislá  tru- 
bička t uvnitř  poplatin ováná, 
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délky  20  mm,  nahoře  průměru  2 9 mm,  dole  2 8 mm.  Celá  nádoba 
je  obklopena  druhou  nádobou  N^y  do  níž  se  n aleje  voda  (po^  př. 
zdola  zahřívaná),  aby  se  mohlo  méřiti  při  různých  teplotách.  Úzká 
trubička  uzavře  se  shora  zašpičatělou  tyčinkou  dřevěnou  D a pak 
se  naleje  do  vnitřní  nádoby  zkoumaná  kapalina  (zpravidla  240  cm*) 
tak,  aby  její  hladina  sahala  vždy  do  téže  výše,  určené  třemi  po- 
stranními hroty  h.  Měří  se  doba  Ty  za  kterou  proteče  trubičkou 
právě  200  cm*  kapalíny ; tato  doba  T určuje  pak  E n g 1 e r ů v 
stupeň  viskosity.  Správnost  viskosimetru  se  kontroluje  tím, 
že  200  cm*  destilované  vody  při  20°  má  protéci  za  dobu  50  až 
52  sec.  Z doby  průtoku  T jiné  kapaliny  (spec.  hmoty  5)  lze  pak 
přibližně  stanovití  koeficient  vnitřního  tření  podle  vzorce 

»l  = s|o001435r— 

Koeficienty  vnitřního  tření  při  18°  C v 


cm  , sec 

éther 0 0026  rtuť 0-0159 

benzol 0 0067  terpentinový  olej  . . . 0*019 

voda 0*0105  anilin 0-046 

alkohol 0*0122  glycerin 10*7 

S rostoucí  teplotou  koeficient  vnitřního  tření  se  rychle  zmen- 
šuje, jak  je  zřejmé  z tabulky  pro  vodu: 

0° 00179  40° 0*0066 

100 0-0131  60° 0-0047 

20° 00100  80° 0-0036 

30° 0 0080  100° 0*0028 


Poiseuilleův  vzorec  pro  průtok  kapahny  trubicí  platí  jen  při 
mírných  rychlostech,  pokud  proudí  kapalina  v jednotlivých  rovno- 
běžných vláknech  (proudění  laminámi).  To  je  splněno,  pokud 
průměrná  rychlost  u kapaliny  jest  menší  než  t.  zv.  kritická 
rychlost  ř7,  definovaná  vztahem 

^ 1000 

s.r 

Při  laminárním  proudění  jest  odpor  trubice  úměrný  prvé 
mocnině  průměrné  rychlosti. 

Jakmile  však  průměrná  r)*chlost  u přestoupí  kritickou  rych- 
lost Z7,  laminární  proudění  přestává  býti  stabilní  a přechází  v t.  zv. 
proudění  turhulentniy  při  němž  proudová  vlákna  se  zcela  nepravi- 
delně navzájem  proplétají.  Zjev  tento  zjistil  0.  Rey  no  Id  s (1883). 
Při  proudění  turbulentním  odpor  trubice  vzrůstá  přibližně  s d ru  h o u 
mocninou  průměrné  rychlosti. 


138 


IIL  Aeromechanika. 

64.  Obecné  vlastnosti  plynů.  Plyny  jsou  jako  kapaliny 
tekuté,  což  znamená,  že  ke  změně  jejich  tvaru  není  zapotřebí  téměř 
žádné  energie*  Za  klidu  působí  v nich  (jako  v kapalinách)  pouze 
tlak  kolmý  k tlačené  ploše;  za  pohybu  vyskytují  se  v nich  také 
zcela  malá  tečná  napětí,  jimiž  je  podmíněna  jejich  viskosita. 
0(1  kapalin  liší  se  však  značnou  stlačitelností,  po  př.  rozpínavostí, 
jež  způsobuje,  že  plyny  vyplňují  celý  prostor  nádoby,  v níž  jsou 
uzavřeny,  a nemají  volného  povrchu.  U plynů  je  možno  snadno 
měniti  netoliko  jejich  tvar  (jako  u kapalin),  nýbrž  i jejich  objem. 

Všechno,  co  souvisí  s tekutostí,  platí  stejně  pro  plyny  jako 
pro  kapaliny,  tedy  rovnoměrné  šíření  tlaku  (nehle(ííme-li 
k tíži),  vznik  hydrostatického  tlaku  účinkem  tíže  a zákon 
Archimedův. 

Za  rovnovážného  stavu  je  tlak  (napětí)  plynu  vždy  kolmý 
k tlačené  ploše.  Absolutní  jednotkou  tlaku  jest 

1 — = mikrobar;  10^*  ” = bar. 

cm*  cm'* 

Tlak  1 megadyny  na  cm*  sluje  (podle  pařížské  konference 
z r.  1900)  bar.  V německých  spisech  se  mnohdy  užívá  názvu  bar 
odlišně  pro  tlak  1 dynu  na  1 cm*. 

V pl3'nu  uzavřeném  v nádobě  vzniká  vedle  vlastního  napětí 
plynu  účinkem  tíže  i tlak  hydrostatický,  jenž  však  při  mírných 
rozměrech  nádoby  je  zcela  nepatrný  proti  napětí  plynu.  Proto  není 
třeba  zpravidla  k němu  přihlížeti  a považujeme  tlak  uzavřeného 
plynu  jako  všude  stejný. 

65.  Tlak  barometrický.  Ovzduší  obklopuje  Zemi  do  značné 
výše,  ovšem  s rostoucí  výškou  hustota  vzduchu  klesá.  Ve  výšce 
60  km  je  vzduch  již  tak  řídký,  jalrjej  dovedeme  dobrými  vývěvami 
zřcditi.  Z úkazu  severní  záře  soudíme,  že  stopy  vzduchu  sahají  ještě 
mnohem  výše  (do  SOO  až  400  km).  Ovzduší  zemské  svojí  vahou 
způsobuje  při  povrchu  zemském  tlak  atmosférický,  o němž  se 
přesvědčíme  známým  pokusem  Toricelliovým,  jejž  vykonal  po- 
prvé r.  1643  jeho  přítel  Viviani.  Tlak  atmosférický  se  poněkud 
mění  se  stavem  ovzduší  jakož  i s nadmořskou  výškou.  Jakožto 
normální  tlak  vzduchu  čili  1 atmosféru  (označení  atm)  béřeme 
tlak  rovný  hydrostatickému  tlaku  rtuťového  sloupce  7G0  mm  vyso- 
kého při  0°  C na  45°  severní  šířky  při  hladině  mořské  (t.  j.  při 
normálním  zrychlení  tíhovém  g 980  665  cm/sec*).  Podle  toho  jest 

1 atm  = 76  . 13-596 . 98a (565  = 1-01323 . 10^  dyn/cm* 

= 1-01323  bar  — 1*0333  kg*  cm*. 
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Tlaku  1 baru  (megadyn  na  cm*)  přísluší  výška  sloupce  rtu- 
ťového 750*07  mm  za  normálních  poměrů. 

V technických  spisech  rozumí  se  atmosférou  tlak  rovný 
váze  1 kg  na  cm*  a označuje  se  at.  Tomuto  tlaku  přísluší  výška 
sloupce  rtuťového  735*52  mm  při  0®  C. 

1 at  = 0*9678  atm,  1 atm  = 1*0333  at. 

V Praze-II.  v nadmořské  výšce  215  m je  průměrný  tlak  baro- 
metrický 742*5  mm  HgO®^  v Brně  (nadmořská  výška  267  m)  je 
738*6  mm  Hg  0^ 

66.  Tlakoměry.  Pro  přesná  měření  tlaku  vzduchu  užíváme 
výhradně  tlakoměrů  (barometrů)  rtuťových,  jež  jsou  vesměs  za- 
loženy na  myšlence  Toricelliova  pokusu.  Hlavní  jejich  druhy 
(obr.  113)  jsou: 

1,  Tlakoměr  dvojramenný 
(Gay-Lussac).  Skleněná  tru- 
bice, ohnutá  do  tvaru  U,  má 
delší  rameno  zataveno,  kratší 
dolní  je  opatřeno  malým  otvo- 
rem o (pro  spojení  s vnějším 
vzduchem).  Trubice  je  naplněna 
rtutí  tak,  aby  v delším  rameni 
bylo  nade  rtutí  dokonalé  va- 
kuum. Odčítá  se  výška  obou  me- 
nisků  rtuťových;  rozdíl  těchto 
výšek  stanoví  tlak  vzduchu. 

Tím,  že  je  trubice  v obou  ra- 
menech stojně  široká,  zmírní  se 
značně  vliv  kapilární  deprese 
rtuti.  Zbý^'á  jen  malá  chyba 
vznikající  tím,  že  při  změně 

tlaku  jeden  meniskus  vystupuje  

a je  proto  vypuklejší,  kdežto  12  3 ^ 

druhý  klesá  a je  proto  méně  obr.  113.  Hlaval  druhy  barometrů, 
zakřiven,  jakož  i tím,  že  dolní 

meniskus  se  poněkud  oxyduje  při  styku  se  vzduchem. 

2.  Tlakoměr  nádohkový  (Fortin).  Barometrická  trubice  za- 
sahuje dolním  otevřeným  koncem  do  nádobky  iV,  přepažené  kože- 
ným dnem  d,  jež  je  možno  šroubem  s zdvíhati.  Uvnitř  nádobky  je 
kostěný  nebo  ocelový  hrot  h mířící  dolů,  jehož  špička  stanoví  po- 
čátek stupnice.  Před  odečtením  tlaku  zdvihneme  šroubem  hladinu 
rtuti  v dolní  nádobce  tak,  aby  se  přesně  dotkla  hrotu;  správný 
dotyk  se  citlivě  pozná,  že  hrot  se  svým  obrazem  tvoří  dvojkužel 
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bez  mezery  a že  pod  hrotem  není  prohlubinka  v povrchu  rtuti. 
Tlak  se  pak  odečte  na  stupnici  nanesené  na  obalu  barometrické 
trubice.  Není-li  barometrická  trubice  v horní  části  dosti  široká 
(25  mm,  má-li  býti  zaručeno  správné  odčítání  na  0*1  mm),  je  na- 
měřený tlak  o kapilární  depresi  rtuti  menší  než  skutečný. 

3.  Tlakoměr  normdlni  (Wild).  Nádobka  N s koženým  dnem 
na  šroubu  (jako  u tlakoměru  Fortinova)  jest  úplně  vyplněna  rtutí. 
Do  ni  zasahují  dvě  stejně  široké  trubice;  delší  barometrická  je 
nahoře  zatavena,  kratší  je  otevřená.  Barometrický  tlak  jest  určen 
výškovým  rozdílem  obou  hladin  rtuti  (jako  u tlakoměru  Gay-Lus- 
sacova).  Před  odečtením  buď  zdvihneme  nebo  snížíme  šroubem  obě 
hladiny  rtuti,  takže  oba  menisky  vznikají  stejným  způsobem  a jeví 
stejnou  kapilární  depresi,  jež  se  proto  v rozdílu  výšek  ruší. 

4.  Tlakoměr  variaéni  (staniční).  Do  válcové  nádoby  N s pevným 
dnem  zasahuje  barometrická  trubice.  Na  stupnici  je  dělení  zmen- 
šené v tom  poměru,  aby  se  tím  současně  opravovala  změna  dolní 
hladiny  rtuti.  Budiž  průřez  rtuti  v barometrické  trubici  ^ a v ná- 
dobce Q\  stoupne-li  rtuť  v trubici  o j?,  klesne  současně  v nádobce 
o y,  při  čemž 

q.x=g.y,  z čehož  y — 

Celková  změna  tlaku  je  pak 

,1b  x-ry 

Je  třeba  tudíž  od  jistého  normálního  tlaku  (na  př,  760mmHg) 
nanésti  na  obě  strany  stupnici  zmenšenou  v poměru 


a pak  jediným  odečtením  na  této  stupnici  stanovíme  správný  tlak. 

Rtuť  v tlakoměrech  musí  býti  naprosto  čistá  a nade 
rtutí  v barometrické  trubici  musí  býti  dokonalé  vakuum. 
Přesvědčíme  se  o tom,  naklánějíce  barometr;  nárazem  rtuti  na 
zatavený  konec  trubice  musí  vzniknout!  ostrý  zvuk  (netlumený 
vzduchovou  bublinou).  Při  odčítání  barometrického  tlaku  je  třeba 
přihlížeti  k tomu,  aby  stupnice  byla  svislá.  Odčítáme  současně 
vždy  též  teplotu  vzduchu  na  teploměru  spojeném  s barometrem. 
Teplota  má  na  odečtení  barometrické  dvojí  vliv:  rtuť  mění  speci- 
fickou hmotu  a tím  se  mění  i výška  sloupce,  udržujícího  v rovno- 
váze tlak  vzduchu ; stupnice  mění  rovněž  svoji  délku.  Proto  každé 
odečtení  barometru  b redukujeme  na  nulovou  teplotu.  Měřítko 
je  správné  při  0®C;  naměříme-li  na  něm  výšku  sloupce  Ď,  jest 
správná  výška  (1  -f  ať),  značí-li  a koeficient  lineární  roztažnosti 
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měntka  (pro  mosaz  0*000019,  pro  sklo  0*000008).  Je-li  spec. 
hmota  rtuti  při  O®,  jest  její  spec.  hmota  s při  teplotě  t 

s 

kdež  /?  = 0*000182  značí  koeficient  objemové  roztažnosti  rtuti. 
Ro\Tio8t  h)'drostatických  tlaků  rtuti  při  teplotách  0°  a vyžaduje 

hQ,  SQ~h{X  ať) , s (1  -|-  ať) , 

z čehož  pro  redukovaný  barometrický  tlak  6o  pb'^® 

hQ  — h í-Í-^==  6 [1  — (/? — a)  t\ ; korekce  je  Jh  = — — á)  t, 

l T př 

Zhruba  činí  tato  oprava  ^ mm  za  každý  stupeň  teploty.  Pro 
rychlý  odhad  stačí  tudíž  odečísti  | / od  tlaku  naměřeného  v mra. 
Při  přesných  měřeních  buď  počítáme  podle  hořejšího  vzorce  anebo 
použijeme  interpolační  tabulky  (Zákl.  prakt.  fys.,  str.  253). 

Při  nejpřesnějšich  měřeních  je  třeba  zavěsti  další  dvě  opravy 
a to  vzhledem  ke  kapilární  depresi  rtuti  a vzhledem  k zrychlení 
tíhovému  pozorovacího  místa  (srovn.  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  71). 

Pro  hrubá  měření  tlaku  vzdušného  užívá  se  kovových  tlako- 
měrů, zvaných  aneroidy. 

Aneroid  Vidiho  je  v podstatě  dutá  krabice  se  základnami 
z vlnitého  plechu,  z níž  je  vzduch  vyčerpán.  Proměnlivým  tlakem 
vzdušným  prohýbají  se  základny  krabice  a malý  jejich  průhyb  se 
pákovým  ústrojím  zvětšuje  a převádí  na  ručičku,  jež  ukazuje  na 
stupnici  zkusmo  dělenou.  V harografu  Richardové  převádí  se 
podobným  způsobem  průhyb  několika  takovýchto  krabic  na  páku 
s pisátkem,  jež  zapisuje  časový  průběh  tlaku  na  papír  navinutý 
na  válci,  jenž  se  hodinovým  strojem  otáčí. 

Aneroid  Bourdonův  má  jako  podstatnou  část  plochou 
trubici  stočenou  do  tvaru  kruhového,  z níž  je  vzduch  vyčerpán. 
Jeden  konec  trubice  je  upevněn,  druhý  je  volný.  Pii  rostoucím 
tlaku  vzduchu  trubice  se  silněji  zakřivuje,  při  klesajícím  tlaku  se 
rozvírá.  Malý  pohyb  volného  konce  převádí  se  ozubeným  převodem 
na  ručičku  ukazující  na  stupnici  zkusmo  zhotovenou. 

Aneroidy  kovové  jsou  sice  velmi  pohodlné,  ale  málo  přesné. 
Pružnost  krabice  Vidího  nebo  trubice  Bourdonovy  se  totiž  mění 
s teplotou  a tento  vliv  nelze  dobře  vymýtiti. 

67.  Zákon  Boyle^^Mariotteův.  Změní-li  se  objem  V plynu 
za  stálé  teploty,  změní  se  současně  jeho  tlak  p.  Prvá  měření  o této 
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závislosti  konal  Boyle  r.  1660;  nezávisle  na  něm  konal  tytéž 
pokusy  Mariotte  r.  1679  a odvodil  z nich  tento  vztah: 

Tlak  plynu  za  stálé  teploty  jest  nepřímo  úměrný  jeho 
objemu,  tedy 

p = anebo  p.V=  konst. 

Tento  zákon,  jejž  pro  stručnost  budeme  nazývati  zákon  Boyle ů v, 
demonstruje  se  zpravidla  pomocí  trubice  ohnuté  do  tvaru  U (obr.  114), 
v jejímž  kratším  uzavřeném  rameni  jest  určitý  objem  Fo  vzduchu 
za  barometrického  tlaku  h-  Prileje-li  se  rtuť  do 
delšího  otevřeného  ramene,  zmenší  se  objem 
plynu  na  F,  ale  je  nyní  pod  tlakem  6 -f  A ; 
z pokusů  plyne 

ů . Fo  = (6  + A)  F — konst. 

Jinak  lze  demonstrovati  Boyleův  zákon 
touto  jednoduchou  úpravou:  V dlouhé  tlusto- 
stěnné  kapiláře  všude  stejné  světlosti,  na  jed- 
nom konci  zatavené,  na  druhém  otevřené,  jest 
uzavřen  vzduch  rtuťovým  sloupcem  l.  Při  vodo- 
rovné poloze  mějž  objem  Fo  za  barometrického 
tlaku  Postavíme-li  trubici  svisle  zata- 

veným koncem  dolů,  zmenší  se  objem  na  Fi 
a podléhá  barometrickému  tlaku 
Při  obráceně  svislé  poloze  zvětší  se  objem  na 
Fy  a podléhá  tlaku  p^  = h — l,  Z pokusů  plyne, 
že  součin  j? . F ve  všech  třech  polohách  má  touž 
hodnotu. 

Specifická  hmota  s plynu  je  nepřímo  úměrná 
objemu.  Ve  spojení  se  zákonem  Boyleovým  plyne 
z toho,  že  specifická  hmota  plynu  roste  za  stálé 
teploty  úměrně  s tlakem  plynu,  tedy 


znamená-li  Sq  spec.  hmotu  plynu  při  tlaku  2?o. 

Za  mírných  změn  objemu  nebo  tlaku  vyhovuje  zákon  Boyleův 
velmi  dobře.  Avšak  za  velikých  tlaků  jeví  se  od  něho  u všech 
plynů  zřetelné  odchylky.  Podle  měření  Régnaultových  je  na 
dané  zmenšení  objemu  potřebí  tlaku  uvedeného  v následující 
tabulce  (v  atm): 


Obr.  114. 

Demonstrace 
Boyleova  zákona. 


143 


objem 

vzduch 

CO., 

1 

1*000 

1-000 

1-000 

i 

4*979 

4-829 

5-012 

ň 

9-916 

9*226 

10-056 

ň 

14-825 

13*187 

15-136 

19-720 

16*705 

20-269 

Z tabulky  vysvítá,  že  velmi  značné  odchylky  jeví  kysličník 
uhličitý  (a  podobně  i jiné  plyny,  které  lze  poměrně  snadno  zkapal- 
nit!). K danému  zmenšení  objemu  stačí  menší  tlak  než  počítaný 
podle  zákona  Boyleova;  takovéto  plyny  jsou  tudíž  stlačitelnější, 
než  jak  odpovídá  Boyleovu  zákonu.  Takto  se  chová  i vzduch  jakož 
i ostatní  permanentní  plyny  s výjimkou  vodíku,  ale  odchylky  jsou 
mnohem  menší.  Jedině  vodík  se  chová  odchylně  a jest  méně 
stlačitelný  než  podle  zákona  Boyleova. 

Zvětšuj eme-li  tlak  na  značně  velké  hodnoty,  součin  p . V pro 
všechny  plyny  mimo  vodík  nejprve  se  zmenšuje  (jeví  větší  stlači- 
telné st),  ale  pak  tr\'ale  roste,  takže  za  velikých  tlaků  jsou  všechny 
plyny  méně  stlačitelné,  než  jak  bychom  očekávali  podle  zákona 
Boyleova. 


68.  Manometry.  Přístroje  pro  měření  tlaku  plynů  slují  mano- 
metry. Pro  přesná  měření  se  hodí  pouze  manometry  rtuťové; 
v tom  případě  vyjadřují  se  tlaky  v mm  Hg  0®. 

Mírný  přetlak  proti  barometrickému  tlaku  se  měří  mano- 
metrem otevřeným  (obr.  115.4);  měřený  tlak  jest  jp  = &- 
ovšem  je-li  kapalinou  rtuť.  Tohoto  ma-  p 

nometru  se  užívá  zejména  pro  stanovení  | 

přetlaku  svítiplynu;  bývá  plněn  vodou 
a přetlak  je  stanoven  výškou  vodního 
sloupce.  i 

Pro  větší  tlaky  užíváme  mano-  \ 
metru  zavřeného  (obr.  115J?).  Byl-li  \ 
za  barometrického  tlaku  b původní  ob- 
jem  vzduchu  F,  má  uzavřený  vzduch  I 
po  zmenšení  se  objemu  nav  tlak  b . F/v.  * 

K tomuto  tlaku  je  třeba  ještě  připoČísti 
tlak  sloupce  hy  příslušný  rozdílu  obou 
hladin  rtuťových,  takže  měřený  tlak  jest 

h.  — Ah. 


Tlaky  zředěných  plynů  měříme  Obr.  115.  Manometry 
zkráceným  barometrem.  vl  otevřený.  J?  zavřený. 
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Pro  velmi  malé  tlaky  (zejména  při  značném  zředění  vývěvou) 
užíváme  manometru  Mac  Leodova  (obr.  116).  Nejprve  snížíme 
nádobu  N se  rtutí  tak,  aby  rtuť  v manometru  klesla  k místu  ár, 
kde  odbočuje  spojení  k recipientu  a vývévě.  Uvnitř  objemu  V 
(skleněná  nádoba  mající  nahoře  tlustostěnnou  kapiláru  k)  pak  týž 
tlak  p jako  v recipientu.  Pak  zdvíháme  ná- 
dobu Nf  čímž  se  přeruší  spojení  s recipientem, 
až  rtuť  vyplní  celou  nádobu  V a část  kapi- 
láry Jc,  takže  objem  vzduchu  se  zmenší  na  v. 
Vzduch  v kapiláře  má  pak  podle  zákona  Boy- 
leova  tlak  p . Yjvy  jenž  je  o tlak  sloupce  h 
větší  než  původní  tlak  2?  v recipientu.  Ze  vztahu 


P' 


_r 

r 


+ plyne  p — h 


F-r* 


Ve  všech  odvozených  vzorcích  stano- 
víme tlak  výškou  sloupce  rtuťového.  Je  zřejmé, 
že  je  třeba  při  tom  přihlížeti  k objemové 
roztažnosti  rtuti  s teplotou  a zavěsti  pří- 
slušnou opravu, 

V technické  praksi  tlak  se  měří  výhradně 
manometry  kovovými.  Manometry  soustavy 
Bourdonovy  mají  za  podstatnou  část 
plochou  kovovou  trubici  stočenou  téměř  do 
kruhu.  Spojíme -li  ji  s prostorem,  v němž  mě- 
íime  tlak,  narovnává  se  poněkud  vnitřním 
přetlakem  a malý  pohyb  volného  jejího  konce 
A se  převádí  na  pohyb  ručičky  ukazující  na 

\\  stupnici  zkusmo  nanesenou. 

\\  jl  V manometru  soustavy  V i d i o v y pň- 

sobí  měřený  tlak  přímo  na  kovovou  vlnitou 
blánu,  kterou  prohýbá.  Malý  průhyb  se  vhod- 
ným zařízením  zvětšuje  a přenáší  na  ukazo- 
vatele.  Technické  manometry  jsou  vždy  gra- 
duovány v technických  atmosférách  (1  at  — 1 kg/cm^). 

Pro  časový  zápis  proměnlivého  tlaku  (na  př.  v parním  válci) 
užívá  se  indikátoru  (^obr.  117).  Je  to  dutý  válec  F,  v něm  se  po- 
hybuje píst  p na  silné  vzpružině  v.  Podle  velikosti  tlaku  stlačí  se 
Yzpružina  více  nebo  méně;  pohyb  pístu  se  převádí  pákovým  zaří- 
zením na  hrot  7i,  jenž  zapisuje  okamžitou  velikost  tlaku  na  papír 
navinutý  na  otáčivém  bubnu  B. 

69.  Barometrické  měření  výšek.  Stoupáme -li  do  výšky, 
tlak  vzduchu  se  zmenšuje,  avšak  podle  složitějšího  vzorce  než  v ka- 


Obr.  116.  lilaiiometr 
Mac  liAodáT. 


palinách,  neboť  specifická  hmota  vzduchu  a se  mění  jak  tlakem 
b (cm  Hg),  tak  i teplotou  a vlhkostí.  ZnaČí-li  ~ 0*001293  g/cm* 
spec.  hmotu  vzduchu  za  normálních  poměrů  (0^,  76  cm  Hg),  jest 

b 1 

« — • 1 +/í<’ 

kdež  t značí  teplotu  a /?  = 0*00367  je  objemový  koeficient  roz- 
tažnosti  plynů  (k  vlhkosti  zatím  nepřihlížíme). 

Předpokládejme  nejprve  suchý  vzduch  všude  stejné  tep- 
loty ta,  uvažujme  sloupec  vzduchový  průřezu  1 cm*  (obr.  118). 
Ve  výšce  k (cm)  budiž  tlak  vzduchu  b (cmHg),  jenž  měří  v abso- 
lutní soustavě  b . S , značí-li  S = 13*596  g/cm*  spec.  hmotu  rtuti 


Obr.  117.  Tlakový  indikátor. 


Obr.  118.  Barometrické  měření  výšek. 


a g zrychlení  tíhové.  Vystoupíme-li  o výšku  áh,  klesne  tlak  na  h' 
(v  absolutní  soustavě  h\S.g)  a to  o váhu  sloupce  vzduchového 
výšky  d^.  Je  tudíž 


a tedy 


áli  .a  .g  — (b  — h^S  .g  — — áh  .8  ,g 
d7í  = —-.d  6-^  --.76.(1 + /?<).  4^. 

ú Oq  b 


Jsou-li  tudíž  ve  dvou  stanicích  nadmořské  výšky  Hi  a baro- 
metrické tlaky  bi  a fta,  dostáváme  integrací  předešlého  vzorce  od 
bi  do  bi  výškový  rozdíl  obou  stanic^  tedy 


— £řj=-.76(l  H-íd<).ln^. 

Oq  Og 

Fr,  Na«btikal,  Technická  fysika. 
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Místo  přirozených  logaritmů  zavedeme  dekadické  podle  převodního 
vztahu  In  a?  = 2*303  . log  x 

a pak  konstanta  hořejšího  vzorce  má  hodnotu 


- . 76 . 2-303  = 1840000  cm  = 18400  m. 
<^0 

Pro  výškový  rozdíl  obou  stanic  v metrech  máme  pak 


= 18400  (1  + ^ť)  (log  — log  W 

což  je  základní  vzorec  barometrického  měření  výšek.  Vzorec  tento 
potřebuje  však  ještě  několika  oprav  a to: 

1.  na  různou  teplota  vzduchu;  jsou-li  na  obou  stanicích 
teploty  ti  a ^9,  stačí  ve  vzorci  dosaditi  za  t jejich  průměrnou 
hodnotu ; 

2.  na  tíhové  zrychleni,  jež  se  mění  jak  s nadmořskou 
výškou,  tak  i se  zeměpisnou  šířkou  “tp  (odst.  42); 

3.  na  vlhkost  vzduchu,  kterou  stanoví  napětí  e vodních  par 
obsažených  ve  vzduchu,  měřené  v týchž  jednotkách  jako  tlak  ů. 
Opravený  vzorec,  jak  se  ho  používá  v geodesii,  jost 

= 18400(1  + /?<)  (log  6,  - log  6,)  (1  + . 

.(1  +0-00259  COS  2 . 


Při  tom  Jř— 6371100 m znamená  střední  poloměr  zemský;  v ho- 
rečním Členu  na  pravé  straně  stačí  za  a JSlj  položití  jen  zhruba 
odhadnuté  hodnoty. 


70.  Zákon  Avogadruv.  Gay-Lussac  zjistil,  že  plyny  za 
téhož  tlaku  a za  téže  teploty  se  slučují  buď  ve  stej  ných  objemech 
nebo  v jednoduchých  násobcích  téhož  objemu  a že  plynná  slou- 
čenina má  pak  zase  stejný  nebo  násobný  objem.  Avogadro  (1811) 
z toho  usoudil  (srovn.  odst.  14): 

Ve  stejných  objemech  plynů  za  téhož  tlaku  a za  téže 
teploty  je  vždy  týž  počet  molekul,  nezávisle  na  jakosti  plynu 
(zákon  Avogadruv). 

Důsledkem  tohoto  zákona  jest,  že  spec.  hmoty  plynů  (t.  j. 
hmoty  obsažené  v 1 cm*)  jsou  úměrné  jejich  molekulovým 
hmotám.  Na  tom  spočívá  důležitá  methoda  pro  stanovení  mole- 
kulové hmoty  z jejich  hustoty. 
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Grammólékula  neboli  mol  je  tolik  gramů  určité  látky,  kolik 
činí  její  molekulová  hmota,  na  př.  32  g Oj,  28  g N2,  44  g COg.  Je 
zřejmé,  že  grammólékula  obsahuje  vždy  týž  počet  molekul,  jenž 
se  nazývá  Avogadrovo  číslo  pro  ně  bylo  nalezeno  různými 
methodami  ^ 


Grammólékula  kteréhokoli  plynu,  obsahujíc  vždy  N molekul, 
zaujímá  tudíž  podle  Avogadrova  zákona  za  téhož  tlaku  i téže 
teploty  stejný  objem  F.  Vypočteme  jej  pro  kyslík  (mol.  hmota 
32)  za  normálních  poměrů  (0®,  760  mm  Hg),  za  nichž  jest  jeho 
spec.  hmota  (7o  = 00014290  g/cm*;  jest 


V 


32 

0-001429 


22394  cm*  22  4 1. 


Tento  objem  má  tedy  mol  kteréhokoli  plynu  za  teploty 
0®  a za  normálního  tlaku  atm. 

V německé  literatuře  nazývá  se  Avogadrovo  číslo  zpravidla  Loschmi d- 
tovým  číslem,  protože  Loschmidt  (1865)  prvý  nalezl  methoda,  jak  lze  toto 
číslo  poknsně  stanovití  V dalším  budeme  však  rozuměti  Loscbmidtovým 
číslem  n počet  molekul  obsažených  v 1 cm^  za  normálních  poměrů  (0®, 
760  mm  Hg).  Toto  číslo  jest 


n 


6*06  . 10« 
22304 


= 2706. 10'®. 


Úvahy  o plynech  se  značně  zjednoduší,  vztahujeme-li  je  na 
jednu  grammolekulu,  neboť  pak  různé  plyny  za  týchž  poměrů  mají 
stejné  objemy. 


71,  Zákon  Daltonův.  Jde  o to,  jakým  tlakem  působí  směs 
plynů.  Především  víme,  že  plyny  (pokud  na  sebe  nepůsobí  chemicky) 
jsou  libovolně  mísitelny.  D a 1 1 o n r.  1802  odvodil  ze  svých  pokusů 
poznatek,  že  ve  směsi  plynů  chová  se  každý  plyn  právě  tak,  jako  by 
sám  vyplňoval  celý  prostor  a že  tedy  jeho  částečný  tlak  není  po- 
změněn přítomností  ostatních  plynů.  Když  dva  plyny  téhož  tlaku  p, 
ale  různých  objemů  a Vg  uvedeme  ve  styk  do  společného  ob- 
jemu F=t7i-j-vj,  oba  plyny  se  difusí  promíchají,  ale  tlak  jejich 
se  nezmění. 

Určité  plyny  nechť  mají  původní  objemy  , a tlaky  pi, 

Pj,  . . . Uvedeme-li  je  všechny  do  téhož  společného  objemu  F,  má 
každý  z nich  podle  zákona  Boyleova  parciální  tlak 

TJ  _ Pi  -Vi  T,  _P2  - ^9 

y f . • • 

a výsledný  tlak  P podle  Daltonova  zákona  rovná  se  součtu 
jejich  parciálních  tlaků,  tedy 


10* 
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P=P,+P,  + ...  = 


PlVi 


P2V2 


anebo  - . - r Y y 

P . V = pi  . Vi  -j-  pi  , V2  f . • • = ^Pn  • v„ 


+ 


což  je  matematický  výraz  Daltonova  zákona. 

Za  mírných  tlaků  v}’hovuje  tento  zákon  velmi  dobře.  Za 
značných  tlaků  3e  jeví  od  něho  odchylky  způsobené  tím,  že  i Boy- 
leův  zákon  platí  pak  jen  přibližně. 


72.  Vývěvy.  Vývěvy  jsou  k tomu,  abychom  jimi  zřeďovali 
vzduch,  po  př.  jiné  plyny.  Mnohé  vývěvy  spočívají  na  důsledku 
Boyleova  zákona,  že  zvětšením  objemu  sníží  se  úměrně  tlak  plynu. 
Takovouto  vývěvu  sestrojil  prvý  Otto  Guericke  (1602 — 1686) 
a konal  s ní  své  proslulé  pokusy  (na  pr.  s Magdeburskými  polo- 
koulemi). Byla  to  vlastně  pumpa  na  vzduch,  což  jest  dodnes  zá- 
kladním principem  pístových  vývěv. 

Pístová  vývěva  (obr.  119)  v podstatě  se  skládá  z recipienta  P 

(na  př.  talíř  T se  skleněným  zvo- 
nem Z)j  v němž  se  má  zřediti 
vzduch,  a z válce  V uzavřeného 
těsným  pístem  P.  Kohout  K (po 
př.  vhodně  upravené  ventily)  spo- 
juje v^álec  při  tahu  pístu  ven  s re- 
cipientem a při  zpětném  tahu 
s vnějším  vzduchem,  jehož  tlak 
budiž  b.  Po  prvém  nassátí  vzduchu 
z recipientu  do  válce  klesne  tlak 
v recipientu  na  hodnotu  pu  ur- 
čenou vztahem 

Obr.  119.  Princip  pístové  vývěvy.  2h  “h  ^ 


E+F  • * ^ 


pn  cemz 


Pi. 


R 


P f F 


znamená  poměr  zředění  při  jednom  dvojitém  tahu.  Pro  druhý  tah  platí 

Pi . {li  h V)=Pi.  R,  Pi  = = k*  .h 

a obecně  po  n tazích 
^ 

Ideální  pístová  vývěva  zřeďovala  by  tedy  plyn  podle  řady 
geometrické  a mělo  by  se  tak  dosáhnout!  tlaku  libovolné  nízkého. 
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Tomu  však  vadí  škodlivý  prostor  x;  je  to  prostor,  v němž 
při  doražení  pístu  ke  dnu  válce  zbývá  vzduch  atmosférického  tlaku  6, 
jenž  se  nedal  vypuditi  ven.  Čerpání  vzduchu  z recipientu  proto 
přestane,  jakmile  je  v recipientu  tlak  rovný  tomu,  jakého  nabývá 
vzduch  ze  škodlivého  prostoru  x po  rozepnutí  do  celého  válce  V. 
Pro  nej  menší  dosažitelný  tlak  p'  tudíž  platí 

X . b — (V  x) , p%  z čehož  p'~b 

Snaha  po  dosažení  vysokého  vakua  nutí  k tomu,  zameziti 
vliv  škodlivého  prostoru.  U obvyklých  dvojválcových  vývěv  zmírní 
se  účinek  škodlivého  prostoru  užitím  t.  zv.  Babinetova  kohoutu 
s dvojím  vrtáním.  Tento  kohout  nejprve  spojuje  oba  válce  s reci- 
pientem. Když  se  dosáhlo  přiměřeného  zředění,  otočí  se  kohout 
o 90®,  takže  pak  spojuje  jen  jeden  válec  s recipientem,  kdežto 
druhý  válec  je  spojen  se  škodlivým  prostorem  pného  válce  a ssaje 
z něho  vzduch.  Tímto  zařízením  se  dosáhne  nejmenšího  tlaku 


avšak  dokonalé  vakuum  je  stále  nedosažitelno. 

Jinak  můžeme  omeziti  vliv  škodlivého  prostoru  tím,  že  škodlivý 
prostor  vyplníme  kapalinou  o malém  napětí  nasycených  par.  Této 
myšlenky  použil  prvý  G e i s 1 e r (1 855)  ve  své  rtuťové  vývěvě  (obr.  120). 
Píst  je  zastoupen  hladinou  rtuti  ve  skleněném 
válci  V.  Tento  válec  je  spojen  kaučukovou 
hadicí  h s nádobou  Ky  rovněž  obsahující 
rtuť.  Při  naznačeném  postavení  kohoutu  K 
zdvíháme  nádobu  Ny  takže  rtuť  vyplní  celý 
válec  V a počne  kohoutem  K vytékati  do 
nastavené  misky  M.  Pak  otočením  kohoutu 
{O  90®  do  leva)  spojíme  válec  V s recipientem 
íř  a snižováním  hladiny  rtuti  ssajeme  z něho 
do  válce  V vzduch,  načež  nassátý  vzduch 
z válce  při  původním  postavení  kohoutu  vy- 
pudíme jako  dříve  ven.  Škodlivý  prostor  je 
pokaždé  vyplněn  rtutí,  takže  nevadí.  Úplnému 
vyčerpání  vzduchu  vadí  toliko  nedokonalá 
těsnost  kohoutu. 

Tópler  nahradil  kohout  rtuťové  vývěvy  baro- 
metrickýmizávéry:  jsou  to  barometrické  sloupce 
rtuti,  jichž  hladina  se  dá  zdvihat!  a snižovali  a tím 
zavírají  nebo  otvírají  spojení  ssacího  válce  s reci- 
pientem, po  př.  9 vnějším  vzduchem.  Celá  vývěva  je 


/? 


U/ 


Obr.  190.  Rtaťová 
vývěva  OoiMlarova. 


s 
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sestavena  ze  sklenéných  trubic,  takže  tvoH  Jakoby  jeden  kas  bez  netěsnosti; 
je  však  nepohodlně  vysoká  a k nárazům  choalostivá.  Vzdnch  dá  se  vyčerpati 
velmi  značně  (na  konec  zbývají  v recipienta  téměř  jen  rtaťové  páry). 

V pístové  vývěvě  ^Geryk^  (obr.  121)  je  škodlivý  prostor 
vyplněn  zvláštním  vakuovým  olejem,  jenž  má  velmi  nízké  napětí 
nasycených  par.  Vzduch  z recipientu  vniká  trubicí  R do  postranní 
válcové  dutiny  j?i  a odtud  otvorem  0 do  vlastního  ssacího  válce 
R.  Píst  Cf  opatřený  záklopkou  F nahoru  se  otvírající,  má  nad 
sebou  vrstvu  oleje.  Jakmile  píst  C přejde  při  pohybu  vzhůru  přes 
otvor  0,  uzavře  nassátý  vzduch  a pak  jej  vypudí  při  doražení  na 
záklopku  G a jejím  nadzvižení  probublá váním  skrze  vrstvu  oleje 
nad  záklopkou  G do  prostoru  Ay  spojeného  s vnějškem. 


Obr.  121. 

Olejová  vývěva  Geryk. 


Účelem  záklopky  F v pístu  jest,  aby  při 
pohyba  dolů  probublával  Tzdach  zdola  do  části 
nad  pístem,  takže  tam  nemůže  vzniknout!  na- 
prosté vakuum,  jež  by  stěžovalo  chod  pístu. 
Podobný  účel  má  trubice  E,  zabraňující  vznik 
úplného  vakua  pod  pístem,  při  pohybu  pístu 
vzhůru.  — Pro  značná  zředěni  bývají  spojeny 
dva  takovéto  válce  vespolek  vo  dvojitou  vý- 
věvu.  Pak  prostor  A jednoho  válce  (na  vysoké 
zředěni)  je  trubici  I spojen  se  ssacím  válcem 
B druhého  válce  (na  nižší  zředění).  Je-li  olej 
zcela  suchý,  dá  se  takovouto  dvojitou  vývévou 
dosáhnout]  zředěni  potřebného  na  vznik  Růnt- 
genových  paprsků  (0-001  mm  Hg). 


Pro  trvalý  pohon  jsou  výhodné 
vývévy  rotační,  z nichž  nej  užívanější 


Obr.  122.  Gaedeova  rotační  vývěva  rtuťová 
(a  řez  příčný,  6 podélný). 


je  Gaedeova  rotační  vývěva  rtuťová  (obr.  122).  Uvnitř  pevného 
ocelového  bubnu  A,  naplněného  asi  do  dvou  třetin  rtutí,  otáčí  se 
dvojitý  (po  př.  trojitý)  buben  B tvaru  naznačeného  na  obr.  122 
a spojený  s krabicovou  komorou  K,  Vzduch  z recipientu  přechází 
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trubicí  C do  horní  části  komory  K.  Jakmile  se  při  otáčení  bubnu 
vynoří  otvor  Oi  nad  povrch  rtuti,  nassává  se  vzduch  z komory  do 
vnitřní  části  bubnu  JJ;  když  se  při  dalším  otáčení  otvor  0i  po- 
nořil pod  hladinu  rtuti,  je  spojení  vnitřku  bubnu  s komorou  přeru- 
šeno a načerpaný  vzduch  se  za  dalšího  otáčení  vyhání  úzkým 
prostorem  mezi  plášti  ven  z bubnu  do  horního  prostoru  ve  válci 
A,  odkud  se  odčerpává  pomocnou  předčerpávací  vp^évou,  připojenou 
k trubici  D.  Tato  předčerpávací  vývěva  je  nutná  k tomu,  aby  stále 
udržovala  mezi  vnější  a vnitřní  částí  tlakový  rozdíl  asi  lOmm  Hg, 
jevící  se  v rozdílu  hladin  rtuťových  uvnitř  a vně  bubnu.  Touto 
vývěvou  se  dá  dosáhnouti  zředění  až  asi  na  0*0001  mm  Hg. 

Dosavadní  vývěvy,  založené  na  Boyleově  zákoně  dávají  sice 
značné  zředění,  ale  přece  nestačí  na  nej  vyšší  vakua,  potřebná  na 
vyčerpávám  elektronových  lamp.  Pro  tento  účel  užívá  se  vývěv 
založených  na  molekulových  dějích.  V praksi  se  nejlépe  osvědčily 
vývěva  molekulárni  a rtuťová  difusni  vývěva  (viz  v Thermice),  jež 
obě  sestrojil  Gaede. 

Velmi  vysokóho  vakua  dá  se  též  dosáhnouti  tím,  že  po  značném  vyčerpání 
pohltí  se  zbývající  plyn  v dřevěném  nhlí,  ochlazeném  na  teplota  tekntého 
vzduchu.  Nejlépe  se  k tomu  hodí  dřevěné  uhlí  z kokosových  ořechů;  před 
užitím  jest  ovšem  třeba,  aby  uhlí  vyžlhánim  do  červeného  žáru  bylo  zbaveno 
všech  absorbovaných  plynů.  — Jiný  způsob,  užívaný  při  výrobě  elektronových 
lamp,  jest,  že  se  elektrody  opatří  nátěrem  červeného  fosforu  nebo  magnesia 
a pod.;  po  předběžném  vyčerpání  rozžhaví  se  elektrody,  čímž  se  fosfor  nebo 
magnesium  vypaří  a jeho  páry  se  spojí  se  zbytky  plynů  na  pevnou  usazeninu 
na  stěnách  elektronové  trubice,  jež  je  pak  téměř  úplně  zbavena  plynů. 

Technická  prakse  potřebuje  vývěv  {exhaustorú\  jež  by  rychle 
odssávaly  velké  množství  vzduchu,  aniž  hy  bylo  zapotřebí  vysokého 
vakua.  Pro  mírné  odssávání  stačí  centrifugálni  exhaustor ; pro  větší 
zředění  užívá  se  vhodné  úpravy  vývěv  pístových. 

Vývévami  lze  pěkně  demonstrovati  mnohé  vlastnosti  plynů. 
Účinkem  tlaku  vnějšího  vzduchu  je  skleněný  zvon  silně  přitlačen 
k talíři ; na  tom  spočívá  též  historický  pokus  s magdebur  s kým  i 
polokoulemi.  Pergamentová  blána  napiatá  na  válci  se  protrhne, 
byl-li  z válce  vyčerpán  vzduch;  rtuť  se  protlačí  dřevem.  Měchýř 
zčásti  naplněný  vzduchem  se  pod  recipientem  nafukuje,  podobně 
scvrklé  jablíčko.  Z kapalin  vystupují  bublinky  pohlcených  plynů. 
Z uzavřené  banky  spojené  násoskou  s druhou  baňkou  přetéká  rtuť. 

Skleněný  balon,  z něhož  byl  vyčerpán  vzduch,  váží  pak  méně. 
Na  tom  je  založena  methoda  pro  stanovení  specifické  hmoty  plynů 
(srovn.  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  103). 

Platnost  Archimedova  zákona  i pro  plyny  se  demonstruje 
dasymetrem.  Jsou  to  malé  váhy,  na  nichž  větší  skleněný  balon 
je  ve  vzduchu  vyvážen  malým  závažím.  Ve  zředěném  vzduchu 
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rameno  s balonem  klesne,  neboť  se  zmenší  vztlak  vzduchu.  Na 
vztlaku  vzduchu  spočívá  vzduchoplavba  v balonech. 

Ve  vakuu  vře  voda  při  značně  nižší  teplotě.  Éther  se  prudkým 
odpařováním  silně  ochlazuje,  čímž  se  dosáhne  zmrznutí  vody.  Zvuk 
se  vakuem  nešíří.  Zvláště  pěkné  jsou  elektrické  výboje  ve  zředěných 
plynech,  na  př.  v neonových  trubicích,  užívaných  k reklamě. 

73»  Hustilka,  Pro  zhušťování  plynů  užíváme  hustilky 
(kompresoru,  obr.  123),  jež  je  vlastně  obráceně  pracující  vývěva. 


Vzduch  (po  př.  jiný  plyn),  načerpaný  do  válce  F,  vtlačuje  se  do 
recipientu  M.  Postup  při  zhušťování  je  vyjádřen  vztahy 

h{R+V)=p,R-, 

h(R+2V)=p^R-,  p^=b 


b(R^nV)  = pnR-,  pn=b^-Yn^. 

V recipientu  přibývá  tlaku  podle  aritmetické  řady.  Na  závadu 
jest  ovšem  škodlivý  prostor,  jenž  stanoví  mez  pro  zhuštění  plynu. 
Největší  dosažitelný  tlak  p*  v recipientu  je  takový,  jakého  nabude 
vzduch  v škodlivém  prostoru  x,  vtlačí-li  se  do  něho  celý  objem 
vzduchu  ve  válci,  tedy 

{V-\-x)h^x.p\  z čehož  • 

Kompresorů  se  s výhodou  používá  pro  pohon  vrtacích  strojů  v tune- 
lech, neboť  se  tím  současně  tunel  větrá.  Jinak  se  používá  hustilek 
pro  plnění  bomb  stlačenými  plyny,  při  pneumatické  poště  a pod. 

74.  Výtok  plynu  úzkým  otvorem.  Přesné  řešení  této 
úlohy  jest  velmi  nesnadné,  neboť  rozpínající  se  plyn  se  ochlazuje, 
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při  čemž  se  zase  částečně  jeho  teplota  vyrovnává  z okolí.  Zhruba 
však  možno  odvoditi  přibližný  vzorec  obdobnou  úvahou  jako  při 
výtoku  kapaliny,  pro  jejíž  rychlost  v platí  (odst.  61) 

1 ^ 

Při  tom  znamená  p úbytek  hydrostatického  tlaku  v kapalině  a s její 
specifickou  hmotu.  Jestliže  tedy  vy- 
téká plyn  z nádoby  (obr.  124),  kde 
měl  tlak  pi,  do  okolí,  v němž  je  tlak 
pQy  dostáváme  pro  výtokovou  rychlost 
v přibližný  vztah 


1 

A 

ri — 

A 

0 

fí. 

1 

J 

Obr.  12i.  Výtok  plyna. 


.=i/ 


2 (Pi  i^o) 


Ve  skutečnosti  jest  závislost  výtokové  rychlosti  na  tlaku  uvnitř 
i vně  značně  složitější,  neboť  plyn  na  rozdíl  od  kapalin  mění  při 
výtoku  svůj  objem  i svoji  teplotu.  Ale  protože  všechny  plyny  se  řídí 
týmiž  zákony  a to  Boyleovým  a Gay  Lussacovým,  jest  ttato  závis- 
lost na  tlaku  pro  všechny  plyny  táž.  Vytékají-li  tedy  různé  plyny 
za  týchž  tlakových  podmínek  (pi  a p^^  stejné),  jest  rychlost  vý- 
toku nepřímo  úměrná  odmocnině  ze  spec.  hmoty  s a 
tedy  též  hustoty  jejich. 

Na  tomto  poznatku  se  zakládá  Bunsenův  efusiometr  (obr.  125)  pro 
rychlé  stanoveni  hustoty  plynů.  Válec  V se  naplní  jednou  suchým  vzduchem, 
po  druhá  zkoušeným  plynem  a měří  se  doby,  za  něž 
při  stejném  rtuťovém  přetlaku  vyteče  úzkým  otvo- 
rem o v tenkém  plíSku  platinovém  p vždy  týž  objem 
V obou  plynů,  obsažený  mezi  dvěma  značkami  a 
Je-li  doba  výtoku  vzduchu  a zkoušeného  plynu  í, 
pak  hustota  A měřeného  plynu  (poměr  jeho  spec.  hmoty 
8 k spec.  hmotě  vzduchu  So  za  téhož  tlaku  i téže 
teploty)  jest  ^ 

^ ~ 

75.  Vnitřní  tření  plynů,  V plynech 
podobně  jako  v kapalinách  vznikají  v soused- 
ních vrstvách,  jež  proudí  různými  rychlostmi, 
tečná  napětí,  podmíněná  vnitřním  třením 
neboli  viskositou.  Vznikající  tečné  napětí 
r jest  úměrné  gradientu  rychlosti  áv/áp  (pří- 
růstku rychlosti  vrstev  vzdálených  o jednotko- 
vou délku),  tedy  ^ 

r = 7? . 3-.  Obr.  125. 

^ y Bunsenův  efusiometr. 
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Konstanta  úměrnosti  7}  slově  koeficient  vnitřního  tření  a 
bývá  značně  menší  než  u kapalin  (na  př.  pro  vzduch  asi  100  krát 
menší  než  pro  vodu).  Je  pozoruhodné,  že  vnitřní  tření  plynů  ne- 
závisí na  jejich  tlaku,  jak  M a x w e 1 1 ukázal ; odchylky  od  toho 
zákona  jeví  se  teprve  při  velmi  značných  zředěních.  S rostoucí 
teplotou  vnitřní  tření  plynů  vzrůstá,  na  rozdíl  od  kapalin,  je- 
jichž viskosita  se  s rostoucí  teplotou  zmenšuje. 


Koeficienty  vnitřního  tření  plynů: 


teplota  0** 

vzduch  0000173 

COá  0000142 

Hg  0000087 


09  V 182'4« 

0-000220  0-000256 

0-000186  0000222 

0-000106  0 000121 


Koeficienty  vnitřního  tření  lze  nejlépe  měřiti  methodou  výtoku 
skrze  kapiláru.  Pro  objem  V vyteklého  plynu  za  dobu  t kapilárou 
vnitřního  poloměru  r a délky  l pod  přetlakem  p platí  vzorec 
Poiseuilleův  (odst.  63) 


r= 


íT 

St] 


podle  něhož  lze  koeficient  rj  z ostatních  vj-^měřených  veličin  vy- 
počítati. 


76.  Odpor  vzduchu.  Pohybuje- li  se  pevné  těleso  vzduchem, 
vzniká  odpor  vzduchu  proti  tomuto  pohybu,  jejž  měříme  silou  P, 
potřebnou  na  udržení  rovnoměrného  pohybu  rychlostí  v.  Odpor 
vzduchu  má  dvě  příčiny: 

1.  Pohybující  se  těleso  musí  odstrauovati  před  sebou  vzduch. 
Je-li  příční  průřez  tělesa  q,  jest  hmota  za  vteřinu  odstraněného 
vzduchu  q .v  , o (a  — spec.  hmota  vzduchu),  jemuž  se  udělila  rych- 
lost přibližně  v.  Práce  vnější  síly  P (rovné  odporu  vzduchu)  za 
vteřinu  jest  P.v  a musí  se  rovnati  kinetické  energii  odstraněného 
vzduchu,  tedy 


P.v  — ^qva.v^,  z čehož  P:=z  \aqv^f 

což  jest  Newtonův  vzorec  pro  odpor  vzduchu;  podle  něho  od- 
por vzduchu  jest  úměrný  druhé  mocnině  rychlosti.  Vzorec  tento 
vyhovuje  však  jen  zhruba,  neboť  odpor  vzduchu  závisí  do  značné 
míry  na  tvaru  tělesa. 

2.  Pohybem  vzduchu  v okolí  tělesa  vzniká  vnitřní  tření,  jímž 
se  dodaná  práce  na  pohyb  tělesa  mění  v teplo.  Pro  tuto  Část  od- 
poru vzduchu  při  pohybu  koule  platí  podle  Stokesova  vzorce 

(odst  63)  P'=6nr,rv 
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a jest  tedy  úměrný  prvé  mocnině  rychlosti.  Tato  úměrnost  platí 
i pro  jiný  tvar  tělesa. 

Ve  skutečnosti  obě  příčiny  vždy  spolupůsobí  a proto  obecná 
závislost  odporu  vzduchu  P na  rychlosti  v má  tvar 

P = A » B . v. 

Při  velikých  rychlostech  převládá  prvý  (kvadratický)  Člen,  při  velmi 
malých  rychlostecli  člen  druhý  (lineární). 

Za  obvyklých  větších  rychlostí,  jaké  se  vyskytují  v letectví, 
stačí  se  omeziti  na  kvadratický  člen  a pak  pro  odpor  vzduchu 
máme  zobecněný  Newtonův  vztah 

P — Jc , o . q . 

kdež  koeficient  k je  různý  podle  tvaru  tělesa.  Je-li  povrch  tělesa 
drsný,  odpor  vzduchu  se  tím  značně  zvětšuje.  Pro  hladká  tělesa 
plynou  z měření  empirické  hodnoty  koeficientu  A;,  uvedené  v obr.  126, 

o)  CtTerco\á  deska,  e)  Válec  se  zBublenými  základnami. 


b)  Válec  I rovnými  zá-  d)  Nejvýhodnějsi  profil, 

kladnami,  1 = 0-48.  1=008. 

Obr.  126.  B&zqč  případy  pro  odpor  vzdnchn. 


Jakmile  rychlost  tělesa  překročí  rychlost  zvuku  ve  vzduchu 
(asi  340  m/sec  za  obvyklé  teploty),  odpor  vzduchu  náhle  stoupne, 
neboť  zhuštění  vznikající  v čele  pohybujícího  se  tělesa  nemá  Čas, 
aby  se  vyrovnalo  do  okolí.  To  má  veliký  význam  pro  střeleckou 
balí  štiku. 

77.  Aeroplány.  Na  odporu  vzduchu  spočívá  létání  v aero- 
plánech  (letadlech).  Jestliže  nosná  plocha  N letadla  (obr.  127),  od- 
kloněná o úhel  náběhu  a (asi  6^)  od  roviny  vodorovné,  se  po- 
hybuje velkou  rychlostí  v (m/sec)  ve  směru  vodorovném,  působí  na 
ni  v tlakovém  středu  O výsledný  odpor  vzduchu  R (kg),  svírající 
se  svislým  směrem  úhel  jS  (zpravidla  menší  než  úhel  náběhu  a). 
Svislá  složka  Pj  (t.  zv.  nosná  síla)  překonává  váhu  aeroplánu 
a udržuje  jej  ve  vzduchu;  vodorovná  složka  P2  znamená  užitečný 
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odpor,  který  spolu  s neužitečným  odporem  ostatních  částí  letadla 
musí  býti  přemáhán  pracujícím  motorem.  Pro  velikost  obou  složek 

platí  empirické  vzorce 
(v  technické  soustavě) 

kdež  a je  váha  1 m*  vzdu- 
Obr.  127.  Nosná  plocha  letadla.  chu  v kg,  g — 9'81  m/sec* 

tíhové  zrychlení  a q veli- 
kost nosné  plochy  v ra^.  Koeficienty  Ci  a C2  závisí  na  profilu  nosné 
plochy  a na  uhlu  náběhu  a.  Prakse  vyžaduje,  aby  Ci  bylo  značně 
větší  (15  až  20 krát)  než  C2I  pak  stačí  malá  poměrně  tažná  síla 
vrtule  na  udržení  aoroplánu  ve  vzduchu. 


TruplT  acroplánu  (obr.  128)  má  tvar  slzovitý  (srovn.  obr.  12í><í),  aby 
odpor  vzduchu  na  néj  byl  co  nejmenší;  obsahuje  benzinový  moíor,  pohánějící 
vrtuli  Vy  zásoby  pohonných  látek,  a potřebná  místa  pro  pilota  a cestující. 
Letadlo  za  klidu  spoěívá  na  podvozku  P,  majícím  vpředu  dvě  kola  a vzadu 

ostruhu.  Nosně  plochy  N 
jsou  umístěny  souměrně  po 
obou  stranách  trupu  (pravá 
plocha  je  v obr.  128  vynechána) 
a jsou  buď  jednoduché  (jedno- 
plošník) nebo  dvojitě  nad 
sebou  uspořádané  (d  v o j p 1 o S- 
ník).  Jejich  koncové  zadní 
části  k (t.  z v.  k r i d ó 1 k a)  jsou 
sklopná  a tak  upraveny,  žo  sou- 
časné jedno  křidélko  se  stáčí 
nahorn  a druhé  sklápí  dolů; 
je  toho  třeba  pro  udržení  stability  letadla  v zatáč- 
kách. 8měr  letu  se  řídí  směrovým  kormidlem 
umístěným  na  zádi  trupu  a otáčivým  kol  svislé  osy ; 
před  ním  je  pevná  svislá  kýlová  plocha^.  Po 
obou  stranách  směrového  kormidla  je  dvojité  výš- 
kové kormidlo  otáčivé  kolem  vodorovné  osy 
a tvořící  pokračování  pevné  dvojité  stabilisační 
plochy  S.  Změnou  polohy  výškového  kormidla  se 
řídí  stoupání  a klesání  letadla.  Kýlová  a stabilisační 
plocha  mají  za  úkol  udržovati  aeroplán  za  letu  v stálé 
poloze. 

Fokad  je  letadlo  v klidu  na  zemi,  svírají  jeho 
nosné  plochy  s vodorovnou  rovinou  úhel  asi  15”.  Před 
odletem  se  uvede  motor  do  plného  chodu;  tahem  vrtule  se  letadlo  nejprve 
rozjíždí  po  zemi,  jeho  záď  se  pozvolna  zdvíhá,  až  konečné  při  vhodném  sklonu 
výškového  kormidla  se  celé  letadlo  vznese  („odlepí^)  k letu  ve  vzduchu. 


yv 


Obr.  128. 
Model  aeroplánu. 


Nauka  o vlnění. 


78.  Vlnění  (undulace).  Pustíme-li  malý  kamének  na  klidnou 
hladinu  vodní,  vznikne  v miste  dopadu  rozruch  povrchu  a od 
tohoto  místa  se  šíří  po  hladině  několik  vlnek  tvaru  kruhového,  při 
čemž  jejich  poloměr  ustavičně  vzrůstá;  hladina  se  rozvlnila. 
Jindy  rozvlní  se  hladina  účinkem  větru;  po  hladině  běží  za  sobou 
vlny.  Podle  těchto  příkladů  nazýváme  vlněním  (undulací)  pohyb 
vznikající  v libovolném  prostředí  z nějakého  rozruchu.  Pravíme, 
že  od  místa  rozruchu  postupují  prostředím  prostorově  na  všechny 
strany  vlny,  a pro  určitost  nazýváme  toto  v'lnění  postupné.  Také 
v tělesích  prostorově  omezených  (na  př.  v tyči)  rozruchem  vzniká 
vlnění,  jež  se  však  na  stěnách  tělesa  odráží  a vrací  zpět  a tak 
vytvoří  stojaté  vlnění  (omezené  na  prostor  tělesa),  jež  se  nazý^^á 
též  chvěni  (vibrace).  Při  vlnění  (ať  postupném  či  stojatém)  koná 
každá  částice  pohyb  omezený  na  nejbližší  okolí  své  rovnovážné 
polohy,  což  se  nazývá  hmitavý  (oscilace).  Obecně  vlnění 

(i  pohyb  kmitavý)  nemusí  býti  periodické ; v tomto  případě  mluvíme 
o nepravidelném  vlnění,  čehož  příkladem  jsou  vlny  mořské, 
vlna  vzbuzená  ve  vzduchu  výbuchem  a pod.  Pro  praksi  však  má 
největší  význam  pravidelné  neboli  periodické  vlnění,  při  němž  se 
celý  děj  po  určité  době  (zvané  perioda)  vždy  znovu  opakuje.  Pak 
také  pohyb  každé  částice  je  periodický.  Jak  v dalším  poznáme, 
lze  jakýkoliv  periodický  pohyb  kmitavý  vždy  považovati  za  slo- 
žený z jednotlivých  harmonických  oscilací.  Proto  výklady 
o vlnění  započneme  rozborem  harmonického  (nebo  jednoduchého') 
pohybu  kmitavého,  jejž  pro  stručnost  budeme  nazývati  kmitání  (nebo 
zkrátka  kmit). 

Geometrické  úvahy  o vlnění  jsou  založeny  na  princijm  super- 
posicCf  vyjadřujícím  vlastně  pravidlo  o skládání  pohybů.  Má-li  určitá 
částice  v daném  čase  z různých  příčin  jeviti  výchylky  Va,  • * ♦ 
(považované  za  vektory),  rovná  se  její  skutečná  výchylka  y vekto- 
rovému součtu  výchylek,  tedy 

y = Vi  + y2  + • • • 

Oprávněnost  tohoto  principu  považujeme  za  zajištěnou  tím,  že 
veškeré  důsledky  z něho  plynoucí  se  shodují  se  zkušeností. 
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Pojem  vlněni,  při  němž  jsme  měli  dosud  na  mysli  skutečný  pohyb  hmot- 
ných částic,  můžeme  však  ještě  zobecniti  na  proměnlivé  děje,  jež  se  týkají 
kterékoli  fysikálni  veličiny.  Tak  na  př.  říkáme,  že  od  povrchu  zemského,  během 
roku  různě  oteplovaného,  se  šíří  do  hloubky  teplotní  vlna.  Mluvíme  pak  o 
obecném  vlnění  a rozumíme  tím  časové  i prostorové  změny  určité  veličiny 
fysikálni  (v  uvedeném  příkladu  teploty).  Největší  význam  mají  vlny  elektrické 
a magnetické,  při  nichž  proměnnou  veličinou  jest  intensita  elektrického  nebo 
magnetického  pole.  Poněvadž  pro  obojí  tyto  intensity  platí  princip  superposice, 
zůstávají  v platností  pro  ně  veškeré  geometrické  výsledky  nauky  o vlnění. 
Jak  poznáme  vlnění  elektrické  je  vždy  provázeno  i vlněním  magnetickým  a 
naopak,  takže  v daném  případě  máme  vlněni  elektromagnetické,  zahrnu- 
jící  v sobě  i vlnění  optické.  Tímto  zobecněním  nabývá  nauka  o vlnění  vše- 
obecného významu,  zasahujícího  do  všech  oborů  fysiky. 

79.  Kmitání  (harmonický  pohyb  kmiiavý).  Harmonický 
pohyb  hmotného  bodu  (odst.  19  a 25)  je  dán  výrazem 

y = Asm{ú}t  -f-  9)7 

v němž  y znamená  okamžitou  výchylku  v čase  t -4  je  amplituda 
(rozkmit),  (ú  kruhová  frekvence  a (p  fázová  konstanta; 
výraz  (w  t <p)  sluje  fáze.  Celý  pohyb  se  opakuje  vždy  po  p e r i o d ě 
(do bé  kmitové)  T,  pro  niž  platí 

<aT=27t,  tedy  T=—. 

(O 

Převratná  hodnota  doby  kmitové  se  nazývá  kmitočet 

a znamená  počet  kmitů  vykonaných  za  vteřinu.  Vzhledem  k tomu 
můžeme  rovnici  harmonického  pohybu  psáti  též  ve  tvaru 

y = 4 sin  í j = 4 sin  {^TťNt  + 9?). 


Časové  rozvinutí  harmonického  pohybu  je  znázorněno  na 
obr.  129  sinusoidou  H.  Podle  dřívějšího  výkladu  (odst.  19)  můžeme 
totiž  okamžitou  výchylku  y = SM  považovat!  za  průmět  vektoru 
JI  = SM%  otáčejícího  se  stálou  rychlostí  m kolem  středa  S,  Této 
vlastnosti  užíváme  k rychlé  konstrukci  grafu  fl",  jak  je  naznačeno 
na  obr.  129. 
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Okamžitá  rychlost  v a zrychlení  a jsou  dány  vztahy: 


Jak  rychlost,  tak  i zrychlení  se  též  mění  periodicky,  ale  rychlost  v 
je  proti  výchylce  y o čtvrtinu  doby  kmitové  napřed,  zrychlení  a 
o půl  doby  kmitové  napřed. 

Z posledního  vztahu  můžeme  určití  dynamickou  podmínku  har- 
monického pohybu.  Síla  P,  vzbuzující  daný  pohyb  harmonický,  jest 


P=m 


47t^  m 

• y 


y- 


Potřebná  síla  P musí  býti  tudíž  úměrná  výchylce  y a směřovati 
opačným  směrem,  tedy  vždy  k rovnovážné  poloze.  Tyto  podmínky 
jsou  splněny  podle  Hookeova  zákona  (odst.  45)  při  silách  vzni- 
kajících pružností.  Proto  pružná  tělesa  po  vychýlení  konají  har- 
monické kmity. 

Podmínečnou  rovnici  harmonického  pohybu  můžeme  psáti  též 

ve  tvaru  ‘ * a ■ ^ 

y = A cos  (f  . sin  (o  t -\-  A sin  (p  . cos  w ř = 

= Ai  . sin  w í -f-  A2  • cos  (O  t 

Při  tom  A A A A ■ 

Ai=  A cos  cp  a A i = A . sin  (p 

jsou  složky  vektoru  amplitudy  JI  = OMq  v počáteční  poloze  (t  = 0). 
Známe' li  tyto  složky  Ai  a A2y  dostáváme  z nich  amplitudu  A a 
fázovou  konstantu  (p  pomocí  vztahů 

Cítáme-li  čas  od  průchodu  hmotného  bodu  střední  polohou 
(pro  í = 0 je  y=0a  tedy  též  y = 0),  nabývá  rovnice  harmonického 
pohybu  nejjednodusšího  tvaru,  určeného  kterýmkoliv  z následujících 
vzorců 

1/  ~ J.  sin  ct)  í = ^ sin  í sin  2 jr  Nt. 


Energie  E harmonického  pohybu  se  skládá  z energie  poten- 
ciální U a kinetické  TF.  Za  výchylky  y působí  na  hmotný  bod  w 
síla  F=  — mct)^  .y;  na  zvětšení  této  výchylky  o dy  je  třeba  do- 
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dat  i práci  m . y . d takže  energie  potenciální  Uf  rovná  práci 
na  vychýlení  bodu  ze  střední  polohy  do  výchylky  y,  jest 

fw  w*  / y . (ly  — w . y*  - mta^ . A*  sin*  ta  i. 

; M * 

O 

V témže  čase  jest  jeho  kinetická  energie 

W — = ~mA^  w*  cos^  co  t. 

Celková  energie  je  tedy 

E=  U+W^~mm'-A*  = ^-^A^=2n^mN*A\ 
tedy  nezávislá  na  čase. 

Harmonický  pohyb  představuje  střídavou  přeměnu  energie  potenciální 
(je  největší  v krajní  poloze)  na  energii  kinetickou  (největší  v střední  poloze) 
a zase  naopak.  Celková  energie  E zůstává  stálá  a určuje  intensitu  kmitání; 
jest  úměrná  dvojmoci  amplitudy  A a kruhové  frekvence  <«,  po  pr.  dvojmoci 
kmitočtu  N,  anebo  nepřímo  úměrná  dvojmoci  doby  kmitové.  — Dvoje  kmitání 
má  tehdy  stejnou  intensitu,  je-li 

^ = ^1  anebo  A, : T,-.  T,. 

tedy  jsou- li  amplitudy  úměrné  periodám. 


80.  Skládání  kmitů  stejnosměrných.  Má-li  hmotný  bod 
konati  současně  dvoje  nebo  několik  kmitání^  jest  jeho  výsledná 
výchylka  v každém  čase  dána  podle  principu  superposice  (odst.  78) 


Obr.  130.  Skládání  dvou  kmitů  stejnosměrných  (T,  = 27^). 

vektorovým  součtem  jednotlivých  výchylek.  Nejjednodušší  je  případ, 
že  všechna  částečná  kmitání  se  dějí  v témž  směruj  pak  výsledná 
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výchylka  y se  rovná  algebraickému  součtu  všech  výchylek,  tedy 

y^-  sin  (wi  ^ + 9i)  + -^2  ■ sin  (^2  ^ + ^3)  + • • • 

Z toho  plyne  jednoduchá  konstrukce  výsledného  pohybu  kmitavého 
(obr,  130).  Částečné  pohyby  harmonické  časově  rozvineme  a stejno- 
dobé  výchylky  algebraicky  sečteme,  čímž  dostaneme  časové  roz- 
vinutí výsledního  pohybu. 

Na  obr.  130  je  sestrojen  výslední  kmitavý  pohyb  dvou  pohybů 
harmonických,  z nichž  druhý  má  poloviční  periodu  T2  = \Tx 
a tedy  dvojnásobný  kmitočet,  N2  = 2Ni  (oba  mají  stejnou  in- 
tensitu, Ai  = 2 A3).  V tomto  případě  vzniká  zase  periodický 
pohyb  kmitavý  (ovšem  n e jednoduché  kmitání),  jehož  perioda  je 
shodná  s periodou  prvního  (t.  zv.  základního)  kmitání. 

K určitému  základnímu  kmitání  o kmitočtu  N priřaďujeme 
tak  zvaná  alikvotní  kmitání  (neboli  vyšší  kmity  harmonické) 
toho  druhu,  že  jejich  kmitočty  jsou  celistvým  ná- 

sobkem základního  kmitočtu  N,  tedy 

N2  = 2N,  N2=SN...,  Ni^k.N, 

takže  o příslušných  periodách  platí 

= = . T (k  celé  číslo). 

Jestliže  k základnímu  kmitání  přistoupí  kterákoliv  jeho  ali- 
kvotní  kmitání,  jest  výslední  kmitavý  pohyb 

y . sin  + 5Pi)  + ■ sin  + ya]  + 

-i- ^3  . sin  + +••• 

zase  periodický  s periodou  rovnou  základní  periodě  T.  Na  zá- 
kladní periodu  T připadá  totiž  vždy  celistvý  počet  jednotlivých 
částečných  period, 

T=2Tx=3T2=...=Jc. 

takže  po  uplynutí  doby  T celý  pohyb  se  nezměněně  opakuje. 

Je  důležitou  otázkou,  zdali  naopak  libovolný  periodický 
pohyb,  vyjádřený  periodickou  funkcí 

y = f (/),  při  čemž  f (í  j:  T)  = f (iř), 

se  dá  vyjádřiti  jakožto  složený  z jednoduchého  základního  kmitání 
a příslušných  vyšších  alikvotních  kmitů.  Jak  Fourier  ukázal,  je 

Fr.  Nachtlka),  Technická  fyeika.  1 1 
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tomu  tak.  Jednotlivá  alikvotní  kmitání  slují  liarmúniché  složky  daného 
periodického  pohybu  a jsou 


. . f2jtk.  \ 

^jfeSin  (“2^^  -t-  y*J 


. 27tk  . . 

A ifccos 


-y-ř, 


při  čemž  znamená 

A\  = Ai  . cos  fpky  A'\  = Ale  . sin  9?*. 
Podle  Fourierovy  vety  platí  v každém  čase 


y = f(<)  = C + A • + A"i  cos^ť  + 

T "T  -^''a  • cos  ~jr  t + 


+ A'i: 


♦ 27tk  I 

• sm-^-t  + A 


2jtk  , , 

cos  ř + . . . 


Konstantu  G je  třeba  připojiti  proto,  že  daný  periodický  pohyb 
nemusí  býti  souměrný  kolem  počátku,  od  něhož  čítáme  výchylky  y. 
Koeficienty  tohoto  rozvoje  ve  Fourierovu  řadu  plynou  ze  vztahů 

T 

yf/f  2 Cm  - . 27tk  j 

^ j ^{t)^CO%-  .Aty 

o 

T 

o 

Přesný  důkaz  Fonrierov^y  věty,  jejž  podal  Dirichlet,  pro  obSímost 
neuvádíme.  Vzorce  pro  výpočet  Fonrierových  koeficientů  dají  se  odvoditi 

2it  ib 

takto:  Celou  rovnici  Fourierovu  násobme  na  př.  sin— ^1.  dl  a inte- 
grujme od  nuly  do  T,  Na  pravé  straně^  jak  hned  ukážeme,  vymizí  viechny 
členy  kromě  jediného  (s  koeficientem  .át),  takže  dostáváme 


r r 


o 
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z čehož  plyne  ihned  vzorec  pro  Ak  '7  hlavním  teksta  uvedený.  Ostatní  členy 
dávají  po  integraci  vesměs  naly,  totiž 
T 

Cj  sin -jř  í • dí  = - C . = 

0 

a pro  libovolné  m různé  od  k 
T 

r . 2itTO  . 2iiA; 

Am  J ^ ~X~  ■ “ * “ 

0 

T 

Am  rf  2i:(k-m)  2re(ř  + m)  1 - 

*=-^j  C03 y — coa  — U dí  = 0, 


■■/ 


2nm  ^ . 2izk  ^ 

cos  -y-  t . srn  — - í . d ť = 


a konečně 


T 

rr  . 2n(k-{-m)  . 2«(A:-ííí)  /]  ^ 

= 91D ^ < + 8in y — '-i  =0 

o 

T T 

„ r 2nk  , 2ffA:  A\  C , 4icí: 

í1'aJ  coa-^t  . gin-j— sin-^l  . dí  = 0. 


2nk 

Podobným  způsobem,  násobíme-li  celon  rovnici  cos  ^ <.d^,  odvodíme 

po  integraci  vzorec  pro  A"t;  konstanta  C dostaneme  násobením  rovnice  dt 
a integrací  od  0 do  T. 


Amplituda  a fázová  konstanta  y*  h-ié  harmonické  složky 
jsou  pak  stanoveny  vztahy 

Aji  = “h  tg  (pk  = ~7r~  • 

Fourierův  rozklad  libovolného  periodického  pohybu 
na  harmonické  složky  nazývá  se  harmonická  analysa  a má  velký 
význam  netoliko  pro  nauku  o vlnění,  nýbrž  i pro  akustiku  a pro 
teorii  střídavých  proudů. 


Číselný  výpočet  koeficientů  Fonrierovy  řady  na  základě  gráfa  periodického 
pohyba  jest  ovšem  dosti  pracný;  zpravidla  stačí  počítati  jen  nékolik  málo  prvých 
složek.  Výpočet  lze  nahradili  mechanickým  určením  pomocí  zvláštního  přístroje, 
jenž  se  nazývá  harmonický  analyaátor. 


Skládáme-lí  dvoje  kmitání  o periodách  T,  a T„  pak  výslední 
kmitavý  pohyb  daný  vzorcem 


' ~ ^ 


+ At  sin 


!!• 
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jest  jen  tehdy  periodický,  jsou-li  obě  periody  souměřitelné, 
t.  j.  plati-li  vztah 

Til  T2  = mi  n, 


kdež  m a n jsou  celá  (nesoudělná)  Čísla.  V obr.  131  je  v Časovém 
rozvinutí  řešen  případ  : Tj  = 3 : 2,  jenž  akusticky  přísluší  dvoj- 


zvuku  primy  {p)  a kvinty  (í).  V obecném  případě  perioda  T vý- 
sledního pohybu  kmitavého  jest 

T=n  . Ti  = m , T2. 

Na  tuto  dobu  T připadá  totiž  celistvý  počet  obou  částečných 
period,  takže  se  po  jejím  uplynutí  opakují  obé  částečná  kmitání  a 
tedy  i výslední  kmitavý  pohyb.  Výslední  perioda  je  tudíž  nejmenší 
celistvý  násobek  obou  částečných  period;  výslední  kmitočet 
je  pak  největší  společná  míra  obou  částečných  kmitočtů. 

V případě  primy  a kvinty  na  obr.  131  jest  výslední  kmitočet 
N = \Ni  = a rovná  se  tedy  kmitočtu  spodní  oktávy  k primě. 

Jsou-li  obě  částečné  periody  nesouměřitelné,  výslední  po- 
hyb je  neperiodický. 

Předcházející  úvahy  mají  velký  význam  pro  výklad  konaonance  a diso- 
nance v akustice.  Mají-li  totiž  dva  tóny  současně  znějící  kmitočty  v poměru 
daném  malými  celými  čísly  (přiklad  primy  a kvinty,  2 : 3),  výslední 

pohyb  periodický  znamená  pro  sluch,  že  se  oba  tóny  k sobě  hodí  a splývají 
v nový  celek;  vnímáme  je  jako  libozvučný  (konsonaniní)  dvojzvuk.  — 

V jiných  případech  je  výslední  pohyb  bnď  neperiodický  nebo  jest  jeho  perioda 
tak  velká,  že  ji  sluch  nepostihuje;  v tomto  případě  máme  dojem,  Že  tóny 
k sobě  nepatří,  nemohouce  splývali  v jedinou  periodu,  a dvojzvuk  takový  po- 
važujeme za  nelibozvučný  (dissonantni). 

81.  Kmity  stejné  periody.  Mají-li  obě  kmitání  touž  pe- 
riodu Ti  = Ta  = T (tedy  též  íUi  = ovšem  i výslední 

pohyb  má  touž  periodu  a představuje  zase  jednoduché  kmitáni. 
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Je  to  zřejmé  z obr.  132, 
v němž  v prvním  řádku  A 
jsou  složeny  kmity  za  růz- 
ných fází.  V řádku  IÍ  jsou 
skládány  kmity  stejné 
fáze;  výslední  amplituda 
se  rovná  součtu  obou 
částečných  amplitud.  V řádku 
C mají  kmity  opačnou  fázi ; 
výslední  amplituda  se  rovná 
rozdílu  částečných  ampli- 
tud. V tomto  případě  za 
stejných  amplitud  by  se 
obé  vlnění  vzájemně  zrušila 

E stejným  výsledkům  vede 
též  početní  rozbor.  Výslední  vý- 
chylka y je  dána  vztahem 


Obr.  132.  Skládání  kmitů  o stejné  periodě. 


y = il,  . sin  (u>  ť + fi)  -h  . sin  (cu  t + 94). 


z něhož  po  rozvinatf  sinosů  plyne 


kdož  jest] 


y = .á'  - sin  uj  í -f  . cos  <0  < = .4  . sin  (w  < -f  f )t 

A'  = Ai  . cos  9,  4-  ^2  • 94, 

A*’  = .4,  . sin  9|  -f  • sin  9.4. 


Výslední  amplitnda  A a fázová  konstanta  9 json  pak  dány  vztahy 

A^=A^  + = At^  -i-  Ai^  -t-  2 4,  A2  cos  (9*  — 9,),  tg  9 = ~ . 


Tato  amplituda  je  největší  pro  9i= fn 
když  tedy  oba  kmity  jsou  v stejné 
fázi.  a je  pak  .4  = .4|  + A-z-  — Vý- 
slední amplituda  je  nej  menší  pro 
— (pj  = n,  tedy  když  obě  kmitání 
mají  opačné  fáze,  a jest  .4  = .4,  — 4.4; 
json-li  obě  částečné  amplitudy  stejné 
(J.,  = A4),  pak  ii=0,  oboje  kmitáni 
se  vzájemně  ruší. 

Na  obr.  133  je  tento  případ 
řešen  vektorovou  methodou.  Obě 
částečná  kmitání  jsou  znázorněna 
jako  y-ové  průměry  vektorů  il  j = O 
a }Í2=OB.z,  otáčejících  se  stálou 
rychlostí  (u.  Výslední  kmitání  je  pak 
dáno  jako  y-ový  průmět  vektorn 
jenž  je  vektorovým  součtem 

Jí  = Jí, -h  11. 

a otáčí  se  rovněž  stálou  rychlostí  ui. 
Z obrazce  je  zřejmé,  že  při  stejné  fázi 
je  výslední  amplitnda  nej  větší  iíl|  4-4}), 
při  opačné  fázi  nejmenší  (At  — Az). 


Obr.  133.  Vektorová  skládání  kmitů 
o stejné  periodě. 
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Podobná  konstrukce  lze  ožiti  i pro  skládání  většího  poětn  kmitů  o stejné 
periodě.  Tato  methoda  má  důležitý  význam  v elektrotechnice  při  skládáni 
střídavých  proudů. 

82.  Rázy.  Význačný  případ  nastane  při  skládání  dvou  kmi- 
tání, jejichž  kmitočty  Ni  & N^  (N2  > se  jen  maličko  od  sebe 
lisí.  Pro  jednoduchost  předpokládáme,  že  obě  kmitání  mají  stejný 
rozkmit  =■  A2  ^ A)  a na  začátku  pohybu  nulovou  fázi  (^Pi  = 
— (p2  =0).  Grafické  řešení  časovým  rozvinutím  obou  kmitů  podává 
obr.  134  (pro  poměr  kmitočtů  Ni  i 9 : 10)  ] v horním  řádku 
jsou  časově  rozvinuta  obě  původní  kmitání,  v dolním  řádku  je 
časové  rozvinutí  výsledního  pohybu.  Výsledek  je  takový,  jako  by 
vzniklo  jednoduché  kmitání  (s  průměrným  kmitočtem),  jehož  am- 
plituda se  periodicky  zeslabuje  a zesiluje.  To  se  dá  pěkně  demon- 
strovat! dvěma  ladičkami  maličko  rozladěnými.  Při  současném  znění 


Obr.  134.  Vnik  rázů. 


obou  ladiček  splývá  pro  ucho  zvuk  v jediný  tón,  jenž  se  vsak  střídavě 
zesiluje  a zeslabuje;  sluchu  se  zdá,  jako  by  výslední  tón  byl  střídavě 
vyrážen  a proto  se  tento  zjev  označuje  názvem  řásy  (záchvěje). 

Výklad  toho  zjevu  je  jednoduchý.  Zesílení  nastává  vždy,  když 
oba  kmity  jsou  ve  stejné  fázi;  při  opačné  fázi  se  kmitání  vzájemně 
ruší.  Za  vteřinu  předběhlo  rychlejší  kmitání  (N^)  celkem  (.ATa  — *^1) 
krát  druhé  kmitání  (Ni).  Právě  tolikrát  za  vteřinu  se  tedy  setkaly 
oba  kmity  se  stejnou  fází  a zesilovaly  se;  počet  p rázů  za  vteřinu 
se  tedy  rovná  rozdílu  obou  kmitočtů, 

p = N2--  Ni. 

Uprostřed  mezi  dvěma  po  sobě  jdoucími  rázy  setkávají  se  původní 
kmity  v opačné  fázi,  kmitání  pak  na  krátko  zaniká. 

Za  učiněných  předpokladů  (.4,  = .4^  * = y.j  = 0)  jest  výslední 

výchylka  y dána  výrazem 

A (ain  2 ic  ř -f  sin  2 Jt  JVj  <)♦ 

což  lze  psáti  ve  tvaru 

^ N^-Ni  . ^ N.+  Ni 
y — 2Acos^ii 2 — ” ^ • sm  2 rt  — ~ 
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Tento  výsledek  znamená,  že  vzniká  kmitáni  s kmitočtem 

tedy  rovným  průměrnému  kmitočtu,  ale  jeho  rozkmit 
= 2 ^ cos  2ii  — — - t 

se  periodicky  mění.  Na  vteřinu  připadá  periodických  změn  amplitudy  i (.A"«  — JV^), 
ale  v každé  této  periodě  má  amplituda  dvakrát  největší  hodnotu  (kladnou 
a zápornou)  a mezi  nimi  je  dvakrát  nulou.  Nastává  tudíž  dvakrát  tolik  rázů, 
kolik  je  period  amplitudy,  tedy  v sonhlase  s výsledkem  dřívějším. 

Rázy  jsou  v akustice  a v hudbě  důležiton  pomůckou  pro  čisté  zladění 
dvon  tónů.  Pokud  jsou  dva  tóny  (na  př.  dvou  stran  klavíru  určených  pro  týž 
tón)  poněkud  rozladěny,  slyšíme  při  sončasném  jich  zněni  zřetelné  rázy; 
ladíme  tak,  aby  rázy  se  zvolňovaly.  Dokonalé  zladění  se  projeví  pak  vymize- 
ním rázů.  — Téže  methody  se  používá  též  v elektrotechnice  k vyrovnání  fre- 
kvencí dvou  generátorů  na  střídavé  proudy;  oba  proudy  se  vedou  k téže  žá- 
rovce, jež  v tempu  rázů  se  rozsvěcuje  a zhasíná.  Synchronní  chod  obou 
generátorů  se  projeví  vymizením  rázů  (žárovka  svítí  stejnoměrně).  — Na 
rázech  je  založen  heterodynový  příjem  netlnmených  vln  v radiotelegrafíi. 

83.  Skládání  kmitů  různosměrných.  Má>li  hmotný  bod 
kmitati  současně  ve  dvou  různých  směrech,  jest  jeho  výchylka  sta- 
novena v každém  čase  vektorovým  součtem  jednotlivých  výchylek ; 
dr<áha  bodu  leží  v rovině  určené  směry  obou  původních  kmitů.  Jsou-li 
kmitoČky  obou  složkových  kmitám  nesouměřitelné,  dráha  je  neu- 
zavřená čára.  Zajímavý  případ  nastává,  když  dané  kmitočty  jsou 
souměřitelné,  tedy  i periody,  pro  něž  nechť  platí  Tj ; Tg  = m : n, 
kdež  m a n jsou  celá  čísla.  V tomto  případě  je  dráha  kmitajícího 
bodu  v sebe  uzavřená  a opakuje  se  ve  výslední  periodě  T — nTi  ~ 
m stanovené  nej  menším  společným  násobkem  obou  daných  pe- 
riod (srovn.  odst.  80).  Čáry  takto  vznikající  se  nazývají  obrazce 
Lissajotisovy. 

Na  obr.  135  je  graficky  řešen  nej  důležitější  případ,  že  obě 
původní  periody  jsou  stejné,  směry  kmitů  navzájem  kolmé,  a to 


Obr.  135.  Lissajousovy  obrazce  při  stejných  dobách  kmitových. 


pro  různé  fázové  rozdíly.  Při  stejné  fázi  (obr.  135  a)  nebo  při  opačné 
fázi  (obr.  135 e)  vzniká  zase  jednoduché  kmitání  v přímce,  jejíž 
směr  při  stejných  amplitudách  půlí  úhel  původních  směrů.  Je-li 
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fázové  zpoždění  mezi  oběma  čtvrt  doby  kmitové  (obr.  135c), 
vzniká  při  stejných  amplitudách  rovnoměrný  pohyb  po  kružnici 
(t.  zv.  kmity  cirkulární,  kruhové).  Při  jiných  fázových  roz- 
dílech je  příslušný  Lissajousňv  obrazec  elipsa. 

Na  obr.  136  jsoa  obdobným  zpilsobam  řešeny  případy  v prvém  řádka 
ÍV^|:JN2  = 1:2  (príma  s oktávou)  a v druhém  řádku  iV, : :=  2 : 3 (príma 

8 kvintou).  Prvý  obrazec  odpovídá  vždy  případu,  že  oba  částečné  kmity  sou- 
časné začínal  (ve  středu  obrazce)^  poslední  obrazec  přísluší  případu,  že  oba 
částečné  kmity  probíhají  současné  krajní  polohou.  Amplitudy  A,  a čá- 
stečných kmitá  jsou  voleny  tak,  aby  intensity  obou  kmitů  byly  stejné,  což 
vede  k podmínce  A^  AT,  = Aj 


Obr.  136.  Lissajousovy  obrazce: 
A)  r,:r.j=l:2,  B)  = 


Pěkné  tyto  obrazce  je  možno  demonstrovati  rozmanitým  spŮ8ol>em. 
Káleidofon  Wheatstoneúv  je  řada  tyčí  obdélníkového  průřezu  tak  vyměřeného, 
aby  kmitočty  kmitů  ve  směrn  kratší  a delší  strany  byly  v poměru  malých  celých 
čísel  (1:2,  2:3,  3:4  atd.);  tyče  jsou  na  jednom  konci  upevněny  v podstavci, 
na  druhém  konci  mají  lesklé  kuličky.  Vychýlíme-Ii  tyč  šikmo  ke  stranám  obdél- 
níkového průřezu  a pustíme-li  ji,  opisuje  kulička  příslušný  obrazec  Lissajou- 
sův.  — Na  podobné  myšlence  se  zakládá  kyvadlo  Black- 
hurnovo  (obr.  137).  Je  to  těžká  olověná  deska  7>,  nesoucí 
nálevku  N s jemným  piskem  a zavěšená  na  dvou  nitích 
nahoru  se  rozbíhajících,  takže  může  kývati  kolmo  k nákresné 
(s  dohoň  kyvu  příslušnou  celé  délce  kyvadla).  Kroužkem/: 
lze  odděliti  spodní  část,  jež  pak  může  kývati  též  v rovině 
nákresny  a to  s dobou  kyvu  příslušnou  délce  kV.  Zařídíme 
věc  tak,  aby  obě  doby  kyvu  byly  v poměru  malých  celých 
čísel.  Po  vychýleni  kyvadla  a puštění  zapisuje  vypadávající 
písek  na  podloženou  desku  obrazec  Lissajousův-  — Nejlépe 
lze  předvést!  tyto  obrazce  tak,  že  světelný  paprsek  se  po 
řadě  odrazí  od  dvou  zrcátek  připojených  ke  dvěma  ladič- 
kám,  jež  kmitají  ve  dvou  rovinách  vzájemné  kolmých;  jsou-li 
kmitočty  obou  ladiček  v poměrn  malých  čísel,  opisuje  stopa 
paprskn  na  stinítku  příslušný  obrazec  Lissajousův,  jejž  vzhle- 
dem k setrvačnosti  počitků  zrakových  vnímáme  jako  celou 
křivku.  Json-li  ladičky  přesně  zladěny  v příslušném  inter- 
valu, jest  obrazec  časově  stálý  j malé  rozladění  se  citlivé 
Obr.  137.  Kyvadlo  prozradí  pozvolnou  změnou  obrazce.  Tímto  způsobem  lze 
BlackbamoYO.  dobře  kontrolovat!  zladění  ladiček. 
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Skládáme-H  tří  kmity  (nebo  i více),  jichž  směry  neleží  t jedné  rovině, 
jest  výsledný  kmítavý  pohyb  prostorový  (hmotný  bod  opisuje  prostorovou  čáru 
buď  v sebe  uzavřenou  nebo  neuzavřenou). 

84.  Rychlost  postupných  vln*  Kaučukovou  hadicí  dosti 
dlouhou  (několik  metrů)  na  jednom  konci  upevněme  a mírně  ji  na- 
táhněme do  vodorovného  směru.  Když  pak  volným  koncem  prudce 
trhneme  na  stranu  a zpět,  vytvoří  se  na  hadici  pulvlna  Á (obr.  138), 
jež  postupuje  stálou  rychlostí  c k druhému  konci  (tam  se  odráží 
s opačnou  fází  a běží  zpět,  k čemuž  zatím  nepřihlížíme).  Po  hadici 
prostírající  se  do  nekonečna  postupoval  by  rozruch  stále  týmž 
směrem.  Matematický  výraz  pro  takovéto  šíření  se  rozruchu  najdeme 
touto  úvahou.  V počátku  O byla  Časově  proměnlivá  výchylka  Uo 
určená  na  př.  vztahem  Wo  = f (ť).  Každá  ta  výchylka  šíří  se  vpravo 
rychlostí  c,  takže  v bodě  M (OAř  = ír)  budou  se  veškeré  výchylky 


C 


1K-.  . Zl 

X 1 

Obr.  138.  Postupné  šíření  rozruchu. 

opakovat! , ovšem  až  po  době  ť =r  rr/c,  potřebné  k proběhnutí  dráhy 
X,  Výchylka  u v bodě  M tedy  dána  vztahem 

Tento  výraz  odpovídá  rozruchu  šířícímu  se  v kladném  směru  osy  X. 

Na  hadici,  prostírající  se  na  obou  stranách  do  nekonečna, 
mohou  se  ovšem  šířiti  vlny  v obou  směrech.  Rozruch  postupující 
záporným  směrem  osy  X je  vyjádřen  obdobným  vztahem 


jenž  vlastně  znamená,  že  každá  výchjlka  je  v bodě  M o dobu 
ť r=.xlc  dříve  než  v počátku  O. 

Šírí-li  se  tedy  libovolné  rozruchy  současně  oběma  směry,  jest 
výchylka  w v bodě  M dána  součtem  obou  předešlých  výrazů,  tedy 

kterýžto  výraz  obsahuje  dvě  libovolné  funkce,  příslušné  libovolnému 
tvaru  rozruchů  šířících  se  vpravo  a vlevo. 
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Z matematiky  je  známo,  že  můžeme  užitím  parciálních  derivací 
vyloučiti  z určitého  vztahu  neznámé  funkce,  čímž  dostaneme  par- 
ciální diferenciální  rovnici,  jež  rovněž  popisuje  uvažovaný  děj.  Vy- 
ty oříme-li  druhé  parciální  derivace  jednak  podle  x,  jednak  podle  iy 
dostaneme  h , 

Z nichž  plyne  hledaná  diferenciální  rovnice 
3^““^  • 35*  * 


Tato  důležitá  rovnice  nazývá  se  vlnová  rovnice^  neboť  ji  je  stanoveno 
rovnoměrné  šíření  se  vln  ve  dvou  směrech  vzájemně  protivných. 

V uvažovaném  případě  každá  výchylka  u byla  kolmá  k směru 
šířeni  se  vln ; takovéto  vlnění  nazývá  se  příčné  (transversální).  Pře- 
dešlé úvahy  však  platí  nezměněně  i v případě,  že  výchylka  w je 
téhož  směru,  kterým  se  vlnění  šíří;  v tomto  případě  mluvíme  o vlnění 
podélném  (longitudinálním). 

Rychlost  e postupného  vlnění  záleží  ovšem  na  fysika  1 nich  pod- 
mínkách látky,  v níž  se  vlny  šíří.  Pro  akustiku  je  nej  důležitější 
případ  struny  napiaté  velkým  tahem  P dynů;  délková  jednotka 
struny  mějž  hmotu  gramů.  Pro  rychlost  c příčných  vln  na  struně 
vychází  z teorie  

.=i/f 


Uvažujme  část  strany  MM'  = (obr.  139),  jejiž  původni  délka  byla 
áx;  koncové  body  nechť  mají  výchylky  u a u\  jež  { ředpokládáme  tak  malé, 
že  směrnice  struny 

dw 


v kterémkoli  bodě  je  velmi  malá.  Bélka  struny  áx'  po  vychýleni  jest 

y A*'*  + («'  — «)*  = 4 * . ]/l+  [^)  = Ar  + Y ] = dar. 


Obr.  139.  Příčné  vlněni  na  struně. 
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Změna  délky  je  maloa  veliémoa  druhého  ráda  a nebademe  k ní  ▼ prvním 
přiblížení  přihllžeti.  To  znamená,  že  zanedbáváme  malon  změna  napětí  strany, 
způsobenou  jejím  protažením,  proti  velkému  vnějšímu  napětí  P.  Uvažovaná 
část  strany  MM*  má  hmota  p.  . Lx;  v podélném  směru  podléhá  silám  P . cos  a' 
a — P . cos  a,  jež  json  v prvním  přiblížení  stejné,  neboť  úhly  a a a'  jsou  velmi 
malé,  a proto  se  vzájemně  ruěí.  V příčném  směra  působí  na  uvažovaný 
element  síla 

a 

P . (sin  a'  — sin  a)  ==  P . (tg  a'  — tg  a)  = P . (tg  a)  . Ax:=P  . ^ . Ax. 

Vzhledem  k tomu,  že  úhly  a a a’  jsou  malé,  můžeme  sinusy  nahradili  tangen- 
tami, jež  znamenají  směrnice  v koncových  bodech.  Účinkem  avedené  síly  do- 

9‘U 

stává  element  strany  |j. . ůa;  zrychleni  určené  pohybovou  rovnicí 


anebo 


^ ^ 9^u  ^ 

áP”  pi  ’ ax*’ 


což  je  právě  vlnová  rovnice.  Ze  srovnání  s jejím  obecným  tvarem  plyoe 
pro  postupnoa  rychlost  c příčných  vln  na  straně 

c*  = — a tedy  c=  , 
jak  jest  uvedeno  v hlavním  tekstu. 


Druhý  pro  praksi  důležitý  případ  se  týká  šíření  podélných 
vln  v tenké  tyči  (všude  stejného  průřezu).  Pro  rychlost  c těchto 
vln  podává  teorie  výraz  

-yi- 

v němž  E znamená  modul  pružnosti  v tahu  (dyn/cm*)  a $ speci- 
fickou hmotu  (g/cm*). 


V tyči  (obr,  140)  nechť  je  původní  průřez  M vychýlen  ve  směru  délky 
o u,  průřez  původně  vzdálený  o Ax  je  vychýlen  o u*.  Ková  vzdálenost 
Ax*  obou  průřezů  je  tedy 

A f 4 . . . W , 9u  \ 

Ax  = 


r 

' = Ax4-w'  — «=Aa;.  l-i'  I . 


Mř—Ax'—^MÍ 

_ 


! 

ul 

jč  I 

' \ 

Mk- — 


Obr.  140.  Podélné  vlnění  v tyči. 
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Protažení  X (prodloužení  jednotky  délkoYÓ)  je  tudíž 


takže  v prdřezn  M vzniká  normální  napětí  (srovn.  odst.  46) 


v = E , 'k  = E , 


9u 

3x  ’ 


značf-li  E modul  pružnosti  v tahu.  Celý  průřez  q podléhá  tedy  síle 

Na  element  tyče  původní  délky  dď;,  mající  hmotu  gr  . ^ . dj?  (^  = spec.  hmota), 
působí  tudíž  v koncovém  průřezu  síla  P'  v kladném  směru  a v počátečním 
průřezu  síla  — P.  Jeho  pohybová  rovnice  jest 

, ly  Tj  j IP  A 

g s . dxT  . -^rrr=  ^ — P = . Ax  — q • E . -^r-^  . dr 

aoebo  po  úpravě  ^ ^ 

'JW~T'  3Í?’ 

což  je  zase  vlnová  rovnice.  Pro  postupnou  rychlost  c podélných  vln  v tyči 
plyne  z ní  srovnáním  s obecnou  vlnovou  rovnicí 

c*  = — a tedy  c = l/  — 

ve  shodě  se  vzorem  uvedeným  v hlavním  tekstu. 


Jestliže  v řadě  bodové  (struně,  tyči)  na  obě  strany  neome- 
zené udělíme  určitému  bodu  nějakou  výchylku,  šíři  se  z toho  místa 
na  obě  strany  rozruch  (na  každou  stranu  ovšem  v poloviční  veli- 
kosti) postupnou  rychlostí  c.  Jednodušší  je  věc,  má-fi  řada  bodová 
volný  konec;  každá  výchylka  vzbuzená  na  volném  konci  postu- 
puje v nezměněné  velikosti  po  řadě  bodové.  Když  tedy  volný  konec 
vykonává  jakýkoliv  (třebas  nepravidelný)  pohyb  kmitá vý,  šíří  se  po 
sobě  jdoucí  výchylky  řadou  bodovou  a vzniká  vlněni.  Pro  jedno- 
duchost omezíme  se  v dalších  výkladech  najednoduché  vlnění,  při 
němž  volný  konec  koná  jednoduchý  kmitavý  pohyb  (harmonický). 


85.  Postupné  vlnění.  Volný  konec  0 řady  bodové  (obr.  141) 
nechť  vykonává  jednoduchý  kmitavý  pohyb  s dobou  kmitovou  T, 
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daný  vztahem  Uo  = A sin  t.  Každá  výchylka  postupuje  po  řadě 

bodové  rychlostí  c a dospěje  tedy  do  bodu  M(OM  = :v)  po  době 
x/Cf  takže  v tomto  bodě  vzniká  kmitání  dané  výrazem 

j í x\  j n I ^ 

u = ÁBin-^  = A9in2^  I ^ j-j, 

V tomto  vzorci  znamená  A = c . T dráhu,  kterou  proběhne  vlnění 
za  dobu  kmitovou  T,  a nazývá  se  délka  vlny\  je-li  dán  kmitočet 
vyjadřuje  délku  vlny  vztah  X = c/N,  Na  řadě  bodové  vytvoří  se 
vlnyj  jichž  tvar  postupuje  po  řadě  rychlostí  c. 

V uvažovaném  případě  vlnění  příčného  má  každá  vlna  tvar 
sinusovky,  v němž  rozeznáváme  vrch  a důl,  oddělené  body  pro- 
cházejícími rovnovážnou  polohou. 


Vlněni  příčné  lze  demonstrovati  značné  dlouhou  kaučukovou  hadici,  jejíž 
volný  konec  pravidelně  rozkmitá váme.  — Vlnostroj  Machův  je  řada  kuliček, 
každá  zavěšená  na  dvou  nahoru  se  rozbíhajících  nitích;  kuličky  představují 
kyvadla  stejné  doby  kmitové.  Upravíme  závěsy  kuliček  tak,  aby  mohly  kývati 
napříč  řady  bodové;  pak  je 
vychýlíme  dlouhým  pravítkem 
a postupně  vypouštíme.  Sou- 
bor kyvů  kuliček  předvádí 
pak  názorně  příčné  vlněni  po- 
stupné. 

Jestliže  každá  čá- 
stice řady  bodové  kmitá 
ve  směru  řady,  vzniká 
vlnění  podélné.  Tvar 
podélné  vlny  sestrojíme, 
když  výchylky  příčné  vlny 
sklopíme  do  podélného 
směru,  jak  je  to  naznačeno 
na  obr.  142.  Vlna  příčná  ob- 
sahuje zhuštění  azře- 
dění,  jež  jsou  však  právě 

v místě  nulových  výchy-  Obr.  143.  Postupné  vlnění  podélné. 
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lek;  zhuštění  i zředění  běží  za  sebou  po  řadě  bodové  stálou 
rychlostí  c. 

Průběh  vlnění  podélného  nejlépe  přehlédneme,  když  je  rozvineme  Ůasově 
ve  směru  kolmém  k šíření  vln,  jak  je  to  sestrojeno  na  obr.  143.  Doporučuje 
se  vyríznouti  z černého  papíru  štěrbinu  (asi  1 mm  širokou  a 55  mm  dlouhou), 
kterou  položíme  na  horní  kraj  obr.  143.  a táhneme  jí  rovnoměrně  směrem  dolů. 
V štěrbině  jeví  se  názorně  obraz  podélného  vlnění. 

86.  Interference  vln.  Postupují-lí  v téže  řadě  bodové  sou< 
časně  stejným  směrem  dvě  vlny,  skládají  se  vektorovým  sčítáním 
ve  vlnu  výslednou,  jež  so  pak  šíří  po  řadě  bodové.  Dřívější 
obrázek  130  představuje  skládání  dvou  vln,  z nichž  druhá  má  dva- 
krát kratší  vlnu  než  prvá;  výsledný  tvar  vlny,  vyznačený  tlustou 
čarou,  postupuje  po  řadě  bodové. 

Důležitý  význam  má  interference  vln  o téže  délce  vlny  (a  tedy 
stejné  době  kmitové),  při  čemž  i směry  kmitů  obou  vlnění  souhlasí 
(tedy  buď  dvě  vlny  podélné  nebo  dvě  vlny  příčné  s touž  rovinou 
kmitů).  Případ  tento  je  pro  vlny  příčné  řešen  na  obr.  132  (myslíme-li 
8Í  ovšem,  že  výslední  tvar  vlny  postupuje  po  řadě  bodové).  Výsledná 
vlna  má  vždy  zase  touž  vlnovou  délku.  Jestliže  obě  vlny  se  shodují 
ve  fázi  (obr.  132 i?),  rovná  se  amplituda  výsledné  vlny  součtu 
obou  částečných  amplitud.  Mají-li  obě  složková  vlnění  opačnou  fázi 
(obr.  132  C),  což  nastává,  je-li  mezi  nimi  rozdíl  o půl  délky  vlny 
(nebo  o lichý  počet  polovin),  výsledná  amplituda  se  rovná  rozdílu 
částečných  amplitud;  jsou-Ii  při  tom  obě  amplitudy  stejné,  vlny  se 
vzájemně  ruší  a nastává  klid. 

K týmž  výsledkům  vede  ovšem  i početní  rozbor.  Dvě  víny  táže  periody 
T a tedy  i téže  délky  vlny  X^eT,  mající  amplitadj  J,  a aechť  v čaae 
< = 0 mají  počátky  kmitů  v bodech  a M-i  (obr.  1441,  při  čemž  OMi  = Xi, 
OM2  = x.2;  jejich  dráhový  rozdíl  d jest  d — z, — x^.  Výchylky  »|  a jimi 
způsobené  v čase  t v místě  M {OM^x)  jsou  dány  vzorci: 


Obr.  144.  Interference  vln  stejné  dálky  vlnové. 


«,  =..í,.8in2ic  «j  = 

Výsledná  výchylka  rovná  se  algebraickému  součtu  obou  a lze  ji  psáti  ve  tvam 
M = Mi  + = ^ .8in2it  j-i  — ýj  -h^”.coa2i«  1^  — yj  = 
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při  fiemž  jest 


^'  = , cos  2 n Y “1“  <^2  • co®  2 n 

A"  = iá| . sin  2 rt  y -f-  ilj . sin  2 K y*. 


Vzniká  tedy  výslední  jedDodnchó  vlnění  s touž  vlnovou  délkou  \ ; jeho  ampli- 
tuda A je  stanovena  vztahem 

4’  = X”  + = A,>  + Aí  + 2 C03  2 K ííl^3. 

Amplituda  tato  bude  největší,  když 

cos  2n^í-y^s= -ý- 1,  tedy  d = Xi  — a:j  = nX, 

kdež  n je  celé  číslo;  dráhový  rozdíl  obou  vln  je  rovný  celému  počtu  vln  a pak 
výslední  amplituda  A se  rovná  součtu  obou  amplitud  částečných,  A = Ai-\-  A-i. 
Výslední  amplituda  je  nej  menší  pro 

„ Xi — íc*  j 2«-fl, 

cos27t-í-r — **  — 1,  tedy  d = arj  — *2= — 2^^’ 


dráhový  rozdíl  je  v tomto  případě  rovný  lichému  počtu  polovin,  výslední 
amplituda  se  rovná  rozdílu  amplitud  částečných,  A = Ai  — A^.  V případu 
rovnosti  obou  částečných  amplitud  jest  A = 0,  vlny  se  vzájemné  zrušily. 


Vlnění  příčná,  v němž  všechny  kmity  leží  v téže  rovině,  na- 
zývá se  lineárně  pólarisované\  jeho  polarisaóni  rovina  je  rovina 
proložená  směrem  šíření  se  vln  kolmo  k rovině  kmitů.  Danou 
řadou  bodovou  nechť  se  šíří  dvě  příčné  vlny  téže  délky  vlny 
i amplitudy,  jež  jsou  navzájem  kolmo  polarisované,  takže  i roviny 
kmitů  jsou  vzájemně  kolmé.  Výslední  výchylka  je  vždy  dána  vek- 
torovým součtem  částečných  výchylek.  Jaké  vlnění  vznikne,  o tom 
nás  poučuje  obr.  135,  představující  skládání  kmitů  navzájem  kolmých. 
Je-li  dráhový  rozdíl  obou  částečných  vln  rovný  celému  počtu  polo- 
vin, takže  obě  vlny  současně  začínají  buď  se  stejnou  fází  (obr.  135  a) 
nebo  s opačnou  fází  (obr.  135  č),  vzniká  zase  lineárně  polarisované 
vlnění,  jehož  polarisační  rovina  půlí  úhel  původních  polarisačních 
rovin.  Jsou-li  však  obě  vlnění  vzájemně  zpožděna  o čtvrt  délky 
vlnová  (nebo  o lichý  počet  Čtvrt^ln,  obr.  135  c),  vykonává  každý 
bod  kruhovou  dráhu  kolem  střední  polohy  a vzniká  vlnění  cirku- 
lámě  polarisované.  Vlna  má  v tomto  případě  tvar  šroubovice,  při 
čemž  na  vlnovou  délku  připadá  jeden  její  závit.  V jiných  případech 
(obr.  135  & a (í)  vzniká  vlnění  elipticky  polarisované. 


87.  Vlnění  stojaté.  Významný  případ  nastává,  když  touž 
řadou  bodovou  se  šíří  opačnými  směry  dvě  vlny  téže  vlnové 
délky  i téhož  rozkmitu.  Foložíme-li  počátek  souřadnic  0 do  místa, 
v němž  se  vlny  setkávají  vždy  ve  stejné  fázi,  jsou  výchylky  Mt  a Ut 
v místě  o?  a v čase  t dány  vztahy  platnými  pro  vlnu  postupující 
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/ / X A 

v právo  Wi  = ^ sin  2 j-j, 

v levo  w,  = -4  sin  2 -j- 

Výsledná  výchylka  u rovná  se  vždy  součtu  obou  částečných  vý- 
chylek a lze  ji  psáti  ve  tvaru 

X t 

u = Ui  U2  = 2 A cos  2 . sin  2 . 

To  znamená,  že  ve  všech  místech  vzniká  jednoduché  kmitání  se 
stejnou  fází,  ale  rozkmity  závisí  na  poloze  místa  x vztahem 

2 -4  . cos  2 

Tento  rozkmit  je  největší  (rovný  2-4)  pro 

cos2;t-y  :=  + 1,  tedy  pro  x = 0,  ^ 

Tato  místa,  v nichž  kmitání  je  nejsilnější,  nazývají  se  kmitný  k 
(obr.  145)  a jsou  od  sebe  vzdáleny  o půl  délky  vlnové. 

Amplituda  je  nulová  v mí- 
stech, pro  něž  platí 

cos  2^-^  =0, 

tedy  pro 

_ A 3A  5A 

Obr.  145.  Stojaté  Tlněoí  příčné.  ^ — 4^  — 4^  — 

místa  tato  slují  uzly  u.  Sousední  uzly  jsou  rovněž  vzdáleny  o polo- 
viční délku  vlnovou  a mezi  nimi  uprostřed  je  vždy  kmitná. 

Kmitný  vznikají  v těch  místech,  kde  se  obě  původní  vlnění 
setkávají  trvale  ve  stejné  fázi,  a uzly  v místech,  kde  obě  vlnění 
mají  stále  fázi  opačnou.  Kmity  v ostatních  místech  mají  amplitudy 
menší  než  2Af  a to  tím  menší,  čím  jsou  blíže  k uzlu.  Tento  druh 
vlnění  nazývá  se  vlněni  stojaté. 

Rozdíl  mezi  vlněním  postupným  a stojatým  je  tento: 
Při  vlnění  postupném  kmitají  všechny  body  se  stejným  roz- 
kmitem, ale  8 různou  fázi  (každý  následující  bod  začíná  poz- 
ději než  předcházející).  Při  vlnění  stojatém  kmitají  všechny  body 
ve  stejné  fázi,  ale  s různým  rozkmitem  (body  bližší  ke 
kmitnám  s větším  rozkmitem,  bližší  k uzlům  s rozkmitem  menším). 
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časový  průbéh  stojatého  vlnění  příčného  je  znázornčn  na  obr.  145. 
Řada  bodová  má  v každém  čase  tvar  vlnovky,  jejíž  amplituda  však  střídavě 
(na  obo  strany)  roste  a zase  klesá,  pí  i Čemž  místa  nulových  výchylek  (uzly) 
stále  trvají  v téže  poloze.  Toto  vlněni 

dá  se  snadno  nkúzati  na  hadici  na  ..  X ' ■ 

jednom  konci  upevněné,  jejíž  druhý 
konec  vhodně  rozkmitáváme.  Hadice 
se  rozechvěje  buď  jako  celek,  obsa- 
hujíc půl  vlny,  nebo  ve  dvou  oddílech 
(dvě  poloviny)  atd. 

Časový  prábĎh  stojatého  vlnění 
podélného  nejlépe  přehlédneme, 
rozvineme- li  časové  kmity  jednotli- 
vých bodá  ve  směru  kolmém,  jak 
je  naznačeno  na  obr.  14G.  Pohybu- 
jeme-li  po  něm  dolů  úzkou  štěrbinou, 
mající  směr  řady  bodové,  objeví  se 
ve  štěrbině  názorný  obraz  stojatého 
vlněni  podélného. 

Ze  srovnání  stojatého  vlnění 
příčného  a podélného  plyne 
tento  rozdíl:  Význačná  místa  vlny 
příčné,  vrch  a důl  jsou  vždy  Obr.  146.  Stojaté  vlnění  podélné, 
uprostřed  mezi  uzly.  Význačná  místa 

vlny  podélné,  zhuštění  a zředění  tvoří  se  (ovšem  střídavě)  právě  v uzlech; 
v kmitnách  zůstává  hustota  stále  stejná. 

88*  Odraz  vln.  Chvěni.  Hada  bodová  může  se  končiti  buď 
evným  nebo  volným  koncem.  Vlnění  dospěvší  na  konec  řady 
ává  vznik  vlnění  postupujícímu  zpět,  což  se  nazý\^á  odraz  vln. 

Každá  výchylka,  jež  dorazí  k pevnému  konci,  snaží  se  jej 
určitou  silou  vychýliti  ve  svém  směru ; reakcí  pevného  konce  vzniká 
síla  právě  opačného  směru,  jež  v řadě  bodové  dává  podnět  k vý- 
chylce opačné,  kterážto  běží  po  řadě  bodové  zpět.  Pravíme,  že  na 
pevném  konci  nastává  odraz  s obrácenou  fází. 

Dopadá-li  tedy  celé  vlnění  na  pevný  konec,  vzniká  reakcí 
pevného  konce  vlnění  se  stejnou  amplitudou,  ale  s opačnou  fází, 
jež  se  šíří  zpětným  směrem.  Oboje  tato  vlnění  postupná  se  sklá- 
dají ve  vlnění  stojaté,  jež  má  na  pevném  konci  uzel  (tam  se 
trvale  setkávají  výchylky  s opačnou  fází).  Ostatní  uzly  jsou  od 
pevného  konce  vzdáleny  o celistvý  počet  polovin;  kmitný  vznikají 
uprostřed  mezi  uzly  a jsou  tedy  vzdáleny  od  pevného  konce  o lichý 
počet  čtvrtvln  (srovn.  obr.  145,  v němž  A představuje  pevný  konec). 

Výchylka  dospěvší  na  volný  konec  vychýlí  jej  vo  svém  směru 
a běží  pak  zpět,  nezměnivši  svého  směru.  Na  volném  konci  vzniká 
odraz  snezměnénou  fází.  Vlnění  postupné  dopadnuvší  na  v o 1 n ý 
konec  vzbuzuje  tudíž  odražené  vlnění  bez  změny  fáze,  jež  se  s pů- 
vodním vlněním  skládá  zase  ve  stojaté  vlnění.  Poněvadž  se  však 

Fr.  N a c h 1 1 k a I,  Te«lm{cki  fysika.  X2 
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na  volném  konci  setkávají  obě  vlnění  se  stejnou  fází,  vzniká 
tam  kmitná.  Ostatní  kmitný  jsou  od  volného  konce  vzdáleny 
o celistvý  počet  polovin.  Uprostřed  mezi  sousedními  kmitnami  je 
vždy  uzel ; jednotlivé  uzly  jsou  tedy  vzdáleny  od  volného  konce 
o lichý  počet  Čtvrtvln.  Vlnění  poblíž  volného  konce  znázorňuje 
rovněž  obr.  145,  představuj e-li  B volný  konec. 

Na  základě  předchozích  úvah  můžeme  snadno  určití,  jaké 
stojaté  vlnění  může  vzniknouti  v řadě  bodové  oboustranně 
omezené;  nazýváme  je  v tomto  případě  chvéni  řady  bodové. 

Je-li  řada  bodová  omezena  dvěma  pevnými  konci,  vznikají 
na  nich  uzly,  takže  na  celou  délku  l řady  musí  připadnout!  celistvý 
počet  polovin.  Základní  chvění  vzniká,  když  se  vytvoří  na  uva- 
žované řadě  jediná  polovina,  takže  její  vlnová  délka  jest  1^  = 21 


a kmitočet  Ni  ■- 


V ostatních  případech  platí  (A:  celé  číslo) 


I.  * 7 

A . 2 


''■=T=Tr=‘*- 


Vedle  základního  chvění  s kmitočtem  Ni  mohou  vzniknouti  další 
chvění,  jejichž  kmitočet  je  celistvým  násobkem  kmitočtu  základ- 
ního; tedy  vedle  základního  kmitu  mohou  vzniknouti  všechny 
alikvotní  (neboli  vyšší  harmonické)  kmity  (srovn.  odst.  80). 

Obecné  chvění  takováto  řady  bodové  dá  se  tndíž  podle  Fonrierovy  věty 
vyjádriti  jako  součet  chvění  základního  a chvění  alikvotních. 


K témuž  výsledku  docházíme  při  úvaze  řady  bodové,  jejíž 
oba  konce  jsou  volné.  Na  nich  vznikají  kmitný,  takže  délka  řady  l 
musí  obsahovat!  zase  celistvý  počet  polovin.  Rozdíl  proti  předešlému 
spočívá  jediné  v tom,  že  kmitný  a uzly  si  vzájemně  vyměňují  místa. 

Je-li  však  jeden  konec  pevný  a druhý  volný,  vzniká  na 
pevném  konci  uzel,  na  volném  konci  kmitná,  takže  řada  bodová 
se  dělí  na  lichý  počet  čtvrtvln.  Při  základním  chvění  připadá 
na  délku  l řady  jedna  čtvrtvlna,  takže  vlnová  délka  a kmitočet 
jsou  dány  vztahy 

Pro  ostatní  druhy  chvění  platí  (k  celé  číslo) 

(2?:  + 1) -J-  =1,  N’,=  -j?-  = (2*  +.1)  = (2i  T-  l)  jr,. 

Řada  bodová  na  jednom  konci  upevněná  a na  druhém  volná  může 
tudíž  při  svém  chvění  vedle  základního  kmitu  konati  toliko  liché 
alikvotní  kmity. 
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Uvedené  jednoduché  vztahy  platí  ovšem  jen  v případe,  že  šíření  vln  se 
řídí  vlnovou  rovnici,  jak  je  tomu  pii  příčném  chvění  strnn  a při  podélném 
chvění  v tyčích  a v píšťalách.  Při  příčném  chvění  tyčí  jsou  zákony  šíření 
vln  složitější,  takže  rozložení  příčných  vln  i jejich  kmitočty  nevyhovují  před- 
cházejícím pravidlům. 

89.  Vlnění  prostorové.  Vzbuclíme-li  v určitém  místě  stejno- 
rodého prostředí,  vyplňujícího  celý  prostor,  nějakou  výchylku,  šíří 
se  z místa  rozruchu  vlnění  na  všechny  strany.  Soubor  míst,  do  kterých 
se  vlnění  za  touž  dobu  rozšířilo,  nazývá  se  vlnoplocha.  Obecné 
zákony  takovéhoto  prostorového  šíření  vln  jsou  však  dosti  složité. 

Vzbudíme-li  v pevném  tělese  výchylka  určitého  směru,  šíří  se  v jejím 
směru  jako  podélná  vlna,  při  Čemž  pohyb  od  částice  k částici  se  přenáší 
normálním  napětím  látky.  Ve  směrech  kolmých  k směru  původní  výchylky 
šíři  se  vlna  příčná  a šíření  vln  je  zprostředkováno  napětím  tečným;  k ostatním 
směrům  šíření  vln  je  výchylka  šikmá.  — V kapalinách  a plynech,  nehledímc-li 
k vnitřnímu  tření,  nevznikají  tečná  napětí,  takže  se  jimi  příčné  vlny  nešiří. 
Kapalinami  a plyny  mohou  tedy  postopovati  jen  vlny  podélné- 

V dosti  značné  vzdálenosti  od  rozruchu  můžeme  malou  část 
vlnoplochy  přibližně  považovati  za  rovnou,  v níž  výchylky  mají 
téměř  stejnou  velikost  i směr.  Abstrakcí  tvoříme  si  pojem  rovinné 
vlny.  Rozumíme  tím  vlnění  šířící  se  v rovinných  vlnoplochách, 
při  čemž  všechny  body  téže  vlnoplochy  mají  výchylky  stejné  velikosti 
i stejného  směru;  jednotlivé  vlnoplochy  postupují  prostředím  rovno- 
běžně za  sebou  a jejich  rychlost  měříme  v kolmém  směru  k vlnoploše. 

Y pevném  prostředí  mohou  se  šířiti  rovinné  vlny  jak  příčné, 
tak  i podélné,  avšak  různými  rychlostmi.  Pro  rychlost  příčných 
vln  Cl  a podélných  vln  Cg  podává  teorie  vzorce 


v nichž  G značí  modul  pružnosti  ve  smyku,  m Poissonovu  konstantu 
(odst.  46  a 48)  a s spec.  hmotu. 

Pro  rychlost  c podélných  vln  v tenké  tyči  odvodili  jsme  v odst.  84  výraz 


což  je  tedy  jiná  hodnota  než  výše  uvedená  rychlost  podélnou  vlnu 

rovinnou  v neomezeném  prostředí.  Příčinou  různosti  je  to,  že  v tyči  při  pro- 
tažení nastává  současné  příčná  kontrakce  (odst.  46),  jež  však  v neomeze- 
ném prostředí  nemůže  vznikali. 

V kapalinách  a plynech  mohou  se  šířiti  toliko  podélné  vlny. 
Pro  rychlost  e podélné  rovinné  vlny  vyplývá  z teorie  vztah 
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v němž  C znamená  modul  objemové  pružnosti  (převratnou  hodnotu 
koeficientu  stlačíte Inosti  y,  odst.  57)  a 5 je  spec.  hmota. 


Uražnjme  část  kapaliny  obsaženou  ve  válci  délky  áx  a průřeza  9 (srovn. 
obr.  140);  osa  válce  je  kolmá  k vlnoplochám.  V arčítóm  čase  t bnďtež  výchylky 
obou  základen  válce  « a 1/;  objemy  původní  V a zmčněný  F' jsou  dány  vztahy 

F=  g . -íi íC,  i'*  = q . {čk X u'  — m)  = g . A j . 

Relativní  zvétSení  ® objemu  je  tadíž 

F'— F 9u 

v “ aa:' 

Modul  objemové  prnžnosti  C znamená  pomér  mezi  zvýSením  tlaku  Ap  a rela- 
tivním zmenSením  objemu  ( — 'f),  tedy 

(7  = — z čehož  plyne  áj)  = — C . <p  = — C . 

fp  dX 

Byl-li  původní  tlak  v kapalině  jsou  tlaky  p a v místech  o dx  ve  směru 
šíření  vln  vzdálených 

p=p^-C—,  p=p„_0j_J. 

Kapalina  spec.  hmoty  s,  obsažená  ve  válci  průřezu  q a délky  dx  má  hmotu 
q . 8 . dx  a podléhá  zleva  síle  p . q.  zprava  síle  — j?'  . g,  takže  její  pohybová 
rovnice  jest 

j A r>  A 


takže  po  krácení  plyne 


” T ■ 


což  je  známá  vlnová  rovnice.  Koeficient  na  pravé  straně  značí  dvoj  moc  postupné 
rychlosti  c,  tedy  ^ 

anebo  c = ^— , 


s 


jak  bylo  dříve  uvedeno. 

V předcházejících  úvahách  se  předpokládá,  že  teplota  kapaliny  se  nemění. 
Ve  skutečnosti  při  náhlém  stlačení  se  kapalina  malino  ohřeje,  takže  tlakové 
změny  jsou  větší,  než  jak  bylo  uvedeno;  proto  i rychlost  c postupných  vln 
je  poněkud  větší  než  podle  odvozeného  vzorce.  Zpravidla  však  tyto  odchylky 
jsou  zanedbatelné  malé. 

Odvozená  rychlost  c znamená  rychlost  vln  zvukových,  Sířících  se  v kapa^ 
linách.  ColladoD  a Stnrm  měřili  r.  1827  rychlost  zvuku  ve  vodě  na  jezeře 
ženevském  a nalezli  pro  ni  c=^  1435  m/sec  při  teplotě  8’1®.  Srovnáme  tento 
výsledek  b teorií.  Voda  při  8^^  se  stlačí  tlakem  latm  (=1*013  . lO^dyn^cm^) 
o 50'5  . 10 svého  objemu.  Fro  koeficient  stlačitelnosti  ^ a pro  modul  objemové 
pružnosti  C v absolutních  jednotkách  plyne  z toho 


_ 1 _ 50*5 . 10-« 
C — 1-013  . 10*’ 


C = . 10>s  = 2 006 . 10'»  dyn/em». 


Po  dosazení  do  odvozeného  vzorce  («  = 0*9999  g^/cm^)  vychází  pro  rychlost 
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zvuku  ve  vodě  při  8^^ 

c = - = 141600  cm/sec  = 1416  m.  sec 

v dobré  shodě  s pozorováním  (pozorovaná  rychlost  je  poněkud  větší  než  po> 
úítanát  jak  so  dalo  oěekávati). 


Odvozený  vzorec  pro  rychlost  c podélných  vln  v kapalinách 
platí  i pro  plyny.  Modul  objemové  pružnosti  C jest  podle  své 
definice 


c = d„(-f)=- 


r 


Kdyby  při  šíření  vln  zůstávala  teplota  plynu  stálá  (dej  isother- 
mický),  pak  by  z Boyleova  zákona  . F — konst.  plynulo 

i>.dF+ v.  dj>  = 0,  C=—r.^=:p 

a pro  rychlost  vlnění  c bychom  dostali  vzorec  Newtonův 

značí-li  a spec.  hmotu  plynu.  Pro  vzduch  teploty  0®C  by  vyšlo 
c ~ 280  m/sec,  což  je  hodnota  značně  menší,  než  jaká  vychází 
z měření,  c = 331*7  m/sec. 

Ve  skutečnosti  však  plyn  náhle  stlačený  se  otepluje,  náhle 
rozepiatý  se  ochlazuje;  zhuštění  a zředěni  následují  zpravidla  po 
sobě  tak  rychle,  že  změny  teploty  se  nemohou  vyrovnali  do  okolí. 
Pro  takovýto  děj  (ad iabatický)  platí  Poissoniiv  vztah  (viz 
rthermice)  „.r>‘=konst, 

V němž  x = Cp/c«  znamená  poměr  specifických  tepel  při  stálém 
tlaku  a při  stálém  objemu.  Z tohoto  vztahu  plyne 

dF 

F’^.  d^?  + dF=0,  dj3  = — 

a pak  pro  modul  objemové  pružnosti  C dostáváme: 


Pro  rychlost  c podélných  vln  v plynech  platí  tudíž  vztah 


jenž  velmi  dobře  souhlasí  s měřeními.  Pro  vzduch  teploty  0®  jest 
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a = 0*001 293  g/cm®,  x=  1*405  a 1 atm.  — 1*013  . 10*  dyn/cm*, 
takže  po  dosazení  plyne  c — 331*8  m/sec  v líplnd  shodě  s měřením. 

Podle  Boyleova  zákona  spec.  hmota  plynu  a za  téže  teploty 
jest  úměrná  tlaku  plynuj?,  takže  poměr  j?/a  zůstává  stálý;  to  zna- 
mená, že  rychlost  zvuku  nezávisí  na  tlaku  plynu.  Ovšem  mění  se 
s teplotou.  Je-li  / = 0*003605  koeficient  objemové  roztažnosti  (pro 
všechny  plyny  stejný)  a Oq  spec.  hmota  plynu  za  teploty  0*  a tlaku 
Pq—1  atm,  platí  pro  všechny  plyny  vztah 


a 


takže  pro  rychlost  zvuku  (podélného  vlnění)  máme 


c = + JrO. 

To  znamená,  že  za  každý  stupeň  teploty  zvyšuje  se  rychlost  zvuku 
v plynu  o 1*83 ®/oo  (pro  vzduch  o 0*61  m/sec). 

Postupují-li  současně  týmž  směrem  dvě  rovinné  vlny,  platí 
o jejich  skládání  vše,  co  bylo  odvozeno  v odst.  86  o skládání  vln 
v řadě  bodové;  podobně  zůstávají  v platnosti  úvahy  o odrazu  vln 
a o vzniku  stojatého  vlnění. 


90-  Intensita  vlnění.  Pro  celkovou  energii  E hmotného 
bodu  m harmonicky  kmitajícího  odvodili  jsme  v odst.  79  za  ob- 
vyklého označení  vztahy 

o ftt 

E=\m w =2 7t'^ m 

Podle  tohoto  výrazu  můžeme  urciti  hustotu  energie  (t.  j.  energii 
obsaženou  v objemové  jednotce)  jednoduché  (sinusové)  vlny,  kteráž 
se  nazývá  wtefisita  vlněni  e.  Hmota  v jednotce  objemové  je  dána 
spec.  hmotou  5,  takže  máme 

Intensita  vlnění  jest  úměrná  spec.  hmotě  prostředí,  dvoj  moci  kmi- 
točtu a dvojmoci  rozkmitu. 

Při  šíření  rovinné  vlny  energie  obsažená  v určitém  objemu 
zůstává  stále  soustředěna  v stejně  velkém  objemu  (pouze  rovno- 
měrně postupuje  ve  směru  šíření  vln).  Její  intensita  zůstává  proto 
stálá,  tedy  i amplituda. 

Šíří-li  se  však  vlnění  z určitého  bodového  zdroje  v kulo- 
vých vlnoplochách,  roste  velikost  vlnoplochy  s dvojmoci  vzdále- 
nosti r od  zdroje.  Energie  obsažená  v kulové  slupce  tloušťky  Ar 
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zaujímá  tudíž  objem  úměrný  dvojmoci  vzdálenosti  r,  takže  inten- 
sita vlnění  (energie  v objemové  jednotce)  se  zmenšuje  úměrně 
s dvojmoci  vzdálenosti  r.  Ze  vzorce  pro  intensitu  vlnění  je 
zřejmé,  že  amplituda  A vlnění  klesá  v tomto  případě  jen  s prvou 
mocninou  vzdálenosti  od  zdroje. 

91.  Huygensuv  princip.  Vlnoplocha  rozšiřujíc  se  naráží 
na  překážky  a pod.,  čímž  se  její  tvar  mění.  Tyto  změny  po  geo- 
metrické stránce  je  možno  stanovití  na  základě  obecného  principu 
odvozeného  Huygensem  (1690).  Vlnění  vy- 
cházející z bodového  zdroje  O (obr.  147)  rozšíří 
se  za  dobu  t na  kulovou  vlnoplochu  V poloměru 
r==c.t,  znací-li  c rychlost  vlnění.  Za  další  dobu 
At  rozšíří  se  na  kulovou  vlnoplochu  F',  jejíž 
poloměr  jest  o Ar  ^ c , At  vetší.  Tuto  novou 
vlnoplochu  F'  můžeme  však  stanovití,  i když 
bychom  neznali  původní  střed  rozruchu,  před- 
stavíme-li  si,  že  každý  bod  s prvé  vlnoplochy 
je  středem  elementárního  rozruchu.  Za  dobu  At 
dospěje  vlnění  z jednotlivých  bodu  vlnoplochy  F 
na  koule  v opsané  poloměrem  Ar.  Skutečná  vlno- 
plocha F'  je  vnější  obálka  všech  elementárních 
vlnoploch  v.  Táž  úvaha  platí,  i když  má  původní 
vlnoplocha  jiný  tvar  než  kulový. 

Známe- li  tedy  v určitém  čase  polohu  vlno- 
plochy, považujeme  každý  její  bod  za  zdroj  nového 
rozruchu  a sestrojíme  elementární  kulové  vlnoplochy  z nich  vyšlé ; 
obalová  plocha  elementárních  vlnoploch  stanoví  pak  výslednou  vlno- 
plochu v dalším  čase. 

Při  tomto  jednoduchém  odvození  Hnygensova  principu  zůstává  ne- 
vyloženo, proé  nevzniká  vlnění  i v místech  mimo  obálka,  do  nichž  také  zasa- 
huji elementární  vlnoplochy.  Tento  zjev  vyložil  teprve  Fresnel.  V původní 
vlnoploše  není  totiž  pouze  výchylka,  nýbrž  její  body  mají  také  určitou  rychlost, 
což  dává  podnět  k dalěím  elementárníoi  vlnám.  Jak  Fresnel  ukázal,  všechna 
elementární  vlnění  se  zesilují  toliko  v místech  vnější  obálky,  kdežto  ve  všech 
ostatních  místech  se  interferenci  ruší.  Přesné  řešeni  tohoto  problému,  týkajícího 
80  Huygensova  principu,  podal  teprve  Kirchhoff. 

Představme  si,  že  z bodu  O (obr.  148)  vychází  na  všechny 
strany  jednoduché  (sinusové)  vlnění.  V tomto  případě  šíření  vln  do 
jisté  míry  závisí  na  vlnové  délce  X.  li  bodu  O dospělo  vlnění  do 
bodu  -4'  v nejkratším  čase  po  spojnici  O^y  jež  protíná  vlno- 
plochu F v bodě  Ay  zvaném  i)ól  vzhledem  k A!.  Jak  přesný  rozbor 
Huygensova  principu  ukazuje,  vlnění  v AI  je  podmíněno  pouze 
vlněním  na  malé  části  mn  vlnoplochy  kolem  pólu  A ; ostatní  body 
vlnoplochy  F nemají  na  vlnění  v A'  vlivu. 


Obr,  147. 

Princip  Huygensův. 
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Je-li  vlnová  délka  l malá,  pak  také  působivá  ploska  mn  je 
malá.  Stačí  proto  malá  překážka  v pólu  aby  se  do  bodu  A* 
vlnění  vůbec  nedostalo.  To  znamená,  že  vlnění  se  šíří  v tomto 
případě  přímočaře  v paprscích  na  vlnoplochu 
kolmých. 

Při  velké  vlnové  délce  je  také  působivá 
ploška  mn  velká.  Pak  malá  překážka,  zakrývající 
pól,  má  jen  nepatrný  účinek  na  vlnění  v bodě  A\ 
jež  tam  vniká  z nezakrytých  částí  působivé 
plochy  mn.  V tomto  případě  vlnění  se  síří  také 
ve  směrech  odchylujících  se  od  paprsku  (ohýbá 
se  za  překážku).  Pravíme,  že  nastává  ohyb  vin. 

Prvý  případ  nastává  při  vlněni  s větel ném,  jež 
má  velmi  malou  vlnovou  délku  vzhledem  k obyčejným 
překážkám.  Proto  zpravidla  pozorujeme  jen  přímo- 
čaré číření  světla  a úkazy  s tím  souvisící  (stín). 
Ohyb  světla  je  zjev  vzácný. 

Obr.  148.  Přímočaré  Vlny  zvukové  jsou  zpravidla  dosti  dlouhé,  téže 

šíření  a ohyb  vln.  řádové  velikosti  jako  překážky  nebo  otvory.  Proto  přímo- 
čaré Síření  zvuka  je  zastřeno  ohybem  zvnkových  vln; 
zvuk  Síří  se  za  otvorem  nebo  překážkou  na  všechny  strany.  Akustický  ^stín“ 
muže  vzniknouti  jen  za  velmi  rozměrnými  překážkami. 


92.  Odraz  a lom  rovinné  vlny.  Dopadne-li  rovinná  vlna, 
sířící  se  v jednom  prostředí,  na  rozhraní  druhého  prostředí,  stává 
se  každý  bod  rozhraní,  k němuž  vlnění  dospělo,  středem  elemen- 
tárního vlnění.  Z něho  se  tedy  šíří  jednak  vlnění  zpět  do  prvého 
prostředí  a vzniká  vlnění  odražené’.,  mimo  to  vniká  vlnění  do  dru- 
hého prostředí,  v němž  má  ovšem  jinou  rychlost,  a tím  vzniká 
vlnění  zlomené. 


Pro  jednoduchost  doporučuje  se  vySetrovati  odraz  i lom  zvláště,  ačkoliv 
oba  zjevy  nastávají  zpravidla  současně.  Při  dalších  vývodech  nobudemo  při- 
hKžeti  k ohybu  vln;  to  znamená,  Že  za  nový  tvar  vlnoplochy  budeme  pova- 
žovat! toliko  obálku  elementárních  vlnoploch,  nepřihlížejíce  k místům  mimo 
obálku. 


Odraz  vln  (reflexe).  Na  rozhraní  MN  (obr.  149)  nechť  do- 
padá rovinná  vlna  AB.  Uhel  a = <^  BAD  mezi  rovinnou  vlnou 

a rozhraním  se  nazývá  úhel  do- 


Obr.  149.  Odraz  rovinné  vlny. 


pádu;  týž  úhel  svírá  dopadající 
paprsek  SA  s kolmicí  dopadu  AK. 
Za  dobu  r,  za  kterou  vlnění  z bodu 
B dospělo  k rozhraní  v Z),  roz- 
šířilo se  vlnění  z A vycházející 
na  elementární  kulovou  vlno- 
plochu o poloměru  AC  (=  BB). 
Vlnění  z ostatních  bodů  vlnoplochy 
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AB  mezitím  postupně  přicházela  k rozhraní  a z něho  se  sířila  na 
elementární  vlnoplochy  o poloměrech  postupné  menších.  Celou  kon- 
strukci nutno  si  ovšem  představovat!  prostorově;  obr.  149  před- 
stavuje její  rovinný  řez.  Odražená  vlna  jakožto  obálka  elementárních 
vlnoploch  je  rovina  proložená  kolmo  k nákresně  společnou  tečnou 
DC.  Úhel  cť  = CDAj  jejž  svírá  odražená  vlna  s rozhraním, 
sluje  úhel  odrazu;  týž  úhel  svírá  odražený  paprsek  .4/S'  s kolmicí  do- 
padu. Ze  shodnosti  pravoúhlých  trojúhelníků  ABD  a DCA  pijme 


^CDA^\<tBAl)  čili  (ť  = a. 

Uhel  odrazu  rovná  se  úhlu  dopadu.  Z konstrukce  je  dále  zřejmé, 
že  odražený  paprsek  AS'  leží  v r o v i n é dopadu,  určené  paprskem 
dopadajícím  SA  a kolmicí  dopadu  AK. 

Lom  vln  (refrakce).  Pro  lom  vlny  jest  obdobná  konstrukce 
naznačena  na  obr.  150;  v tomto 
případě  jest  ovšem  třeba  přihlí- 
žet! k tomu,  že  se  vlnění  šíří 
v obou  prostředích  různou  rych- 
lostí, v prvém  Cj,  v druhém  ^2. 

Zlomená  vlna  je  zase  určena 
rovinou,  která  prochází  kolmo  k ná- 
kresně tečnou  vedenou  v bodu  D 
k elementární  kulové  vlnoploše 
vyšlé  z bodu  A.  Uhel  sevřený  zlo- 
menou vlnou  DC  a rozhraním 
MN  nazývá  se  úhel  lomu  a rovná 
se  úhlu  mezi  zlomeným  paprskem 
4^1  a kolmicí  dopadu  AK^. 

Za  dobu  r,  v níž  dospělo 
vlnění  z bodu  B do  bodu  D {BD  — Cj  . t),  rozšířilo  se  vlnění  vy- 
cházející z bodu  4.  na  kulovou  vlnoplochu  o poloměru  AC  = Cf  , r. 
z obr.  150  plyne  


Obr.  150.  Lom  lovinnó  vlny 


BD  =-  AD 
AC=r^AD. 


sin  ct  = Ci 
sin  = C3 


takže  dělením  dostáváme  Snellíiv  zákon  lomu 


sin  a Cl 

= w. 

8111  (3  Cs 

Při  lomu  poměr  sinu  úhlu  dopadu  k sinu  úhlu  lomu  se  rov^ná  po- 
měru příslušných  rj^chlostí  vln  v obou  prostředích  a má  tedy  pro 
táž  dvě  prostředí  stálou  hodnotu  «,  jež  se  nazývá  index  lomu. 
Podobně  jako  dříve  plyne  z konstrukce  obr.  150,  již  si  myslíme 
prostorově,  že  paprsek  zlomený  4/Si  zůstává  v rovině  dopadu. 
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Pokud  je  rychlost  v druhém  prostředí  menší  než  rychlost 
Cl  v prostředí  prvém,  mají  elementární  vlnoplochy  vždy  společnou 
obálku  a nastává  tedy  lom  vln  při  každém  úhlu  dopadu  a;  při 
tom  jest 

n = -^>l,  /?<«, 

C2 

nastává  lom  ke  kolmici. 

Je-li  však  Cj  > Ci,  tedy  n < l,  nastává  lom  jen  tehdy,  je-li 
poloměr  AG  elementární  vlny  menší  než  AD\  pak  jest  > a, 
nastává  lom  od  kolmice.  Když  však  úhel  dopadu  a jest  tak  velký, 
že  ^(7  > ADy  elementární  vlnoplochy  vyšlé  z bodů  rozhraní  AD 
se  vůbec  neprotínajf  a nemají  společné  obálky.  V tomto  případě 
lom  vůbec  nenastává,  vlnění  se  jen  odráží  a to  v plné  intensitě; 
tento  zjev  sluje  úplný  odraz  (totální  reflexe). 

Mezní  případ  mezi  lomem  a úplným  odrazem  je  dán  podmínkou, 
že  poloměr  AC  elementární  vlnoplochy  se  právě  rovná  délce  AD. 
Příslušný  úhel  dopadu  sluje  mezní  úhel  a je  dán  podmínkou 


z níž  plyne 


AG  = C2  . t = AD 


BD 

sin 


sin  00 


Cl.  t 

sin 


Haygensův  výklad  lomu  vede  k jednoduché  konstrukci  zlomeného 
paprsku,  naznačené  v obr.  151.  Z bodu  dopadu  A sestrojme  dvě  polokružnice 
Vi  a V2,  jichž  poloměry  AE  = r,  a AC  = jaon  v poměru  rovném  indexu 
lomu  n,  tedy 

AE  _ r,  _ _ c, 

AC  “ r,  “■  c-i 

Polokružnice  F|  je  stopou  elementární  vlny,  na  kterou  by  se  vlnění  rozšířilo 

za  určitou  dobu  r z bodu  A, 
kdyby  za  rozhraním  bylo 
stejné  prostředí  jako  před  ním. 
Prodloožíme-li  tedy  dopada- 
jící paprsek  SA  až  k průse- 
číku E a touto  vlnoplochon, 
znamená  tečná  rovina  ED 
vlnoplochn,  na  niž  by  vlněni 
dospělo  v původním  prostředí 
za  dobu  T.  Ve  skutečnosti  se 
však  vlnění  z bodu  A vyšlé 
rozšířilo  za  touž  dobu  r na 
elementární  vlnoplochn 
skutečná  poloha  rovinné  vlny 
musí  se  tudíž  dotýkaii  kruž- 
nice Fj  ^ prochází  bodem  D, 
k němuž  vlněni  v prvém  pro- 
středí právě  dorazilo.  Je  tedy 


Obr.  151. 

Hnygensova  konstrukce  lomeného  paprsku. 
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zlomená  vlna  dána  tečnon  z bodá  D k polokražnici  V2  vodenon ; zlomený  paprsek 
ASi  stojí  na  této  vlnoploše  kolmo.  — Správnost  konstrnkce  jest  ostatně  zřejmá 
z obr.  151.  Je  totiž  ^ 

AE  . ^ AO 
sina  — sin  p =»= 


takže 


jak  žádá  zákon  Snellův. 


AI)^ 


siná AE Cy 

sin  fi  ~ AC  ^ ^ C.2 


93.  Princip  Dopplerův.  Klidný  zdroj  Z (obr.  152),  kmi- 
tající s kmitočtem  ÍV,  vysílá  za  vteřinu  N vln,  jež  se  rozšíří  na 
dráhu  rovnou  rychlosti  vlnění  c,  takže  vlnová  délka  X jest  určena 
známým  vztahem 


iV" 


Toto  vlnění  se  vsak  pozmění  jak  pohybem  zdroje,  tak  i pohybem 
prostředí. 

V obr.  152  vysílá  ladička  ovšem  vlny  podélnój  místo  nich  jsoa  však 
za  účelem  zřetelnosti  výkladn  rýsovány  vlny  příčné. 

Pohybuj e-li  se  zdroj  rychlostí  v v klidném  prostředí  (dolní 
Část  obr.  152),  pak  N vlnek  za  vteřinu  vyslaných  zaujímá  ve  směru 


Obr.  152.  Princip  Dopplerův. 


pohybu  jen  dráhu  c — v,  ve  směru  opačném  dráhu  c + tí.  Vlnová 
délka  SG  tedy  změnila;  ve  směru  pohybuje  kratší  (^i),  ve  směru 
opačném  je  vetší  (^)  podle  vztahů 


A. 


c] — v '_y^c — v 
N c 


.A,  A,: 


c c v 


Klidný  pozorovatel  vnímá  za  vteřinu  tolik  kmitů,  kolik  je  vlnek  na 
dráze  c,  prošlé  jeho  pozorovacím  místem  za  vteřinu.  Blíží-li  se  tedy 
k němu  zdroj  rychlostí  v (poloha  Aj),  vnímá  vyšší  kmitočet  .^"1 ; 
vzdaluje-li  se  zdroj  od  něho  (poloha  A^),  vnímá  nižší  kmitočet 
Pro  tyto  kmitočty  platí  vztahy 


€ 

C -f-  » 


.y. 
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Pohybující  se  zdroj  vysílá  tedy  vlnění  jiného  kmitočtu,  než 
je  jeho  vlastní  kmitočet.  Ve  směru  pohybu  je  vlnová  délka  kratší 
a kmitočet  vyšší,  ve  směru  opačném  je  vlnová  délka  vetší  a kmi- 
točet nižší. 

Tento  zjev  odvodil  r.  1842  Doppler,  tehdy  profesor  na  pražské  stavov* 
skó  technice.  — Doppleruv  princip  má  velký  význam  v astrofysice,  kde 
ze  změny  vlnové  délky  spektrálních  čar  dá  se  stanovití  rychlost  stálic  a mlhovin 
ve  směru  spojnice  se  Zemí. 

Pohybující  se  prostředí  unáší  vlnění  s sebou,  tak?e  celý  úkaz 
při  klidném  zdroji  je  právě  takový,  jako  kdyby  prostředí  bylo  v klidu 
a zdroj  se  pohyboval  opačnou  rychlostí.  O změně  vlnové  délky  X 
platí  stejné  vzorce  jako  dříve,  znači  li  v nich  v relativní  rychlost 
zdroje  vzhledem  k prostředí.  Když  se  tedy  prostředí  pohybuje  v klad- 
ném směru  rychlostí  je  třeba  do  vzorců  pro  vlnovou  délku  do- 
sadit! v = — tv.  Ve  směru  pohybu  prostředí  je  vlnová  délka  větší, 
ve  směru  opačném  menší.  Avšak  v tomto  případě  pro  klidného  po- 
zorovatele se  kmitočet  nemění.  Je-li  na  př.  od  zdroje  umístěn  ve 
směru  pohybu  prostředí,  pak  N vlnek  je  obsaženo  na  dráze  c w, 
ale  stejná  dráha  c -)-  w prochází  za  vteřinu  pozorovacím  místem, 
kde  tedy  vzniká  za  vteřinu  právě  zase  N kmitů. 

Pohybuje-li  se  pozorovatel,  mění  se  kmitočet  vníma- 
ného vlnění  (vlnová  délka  ovšem  zůstává  stálá).  Je-li  rychlost 
pozorovatele  u (měřená  ve  směru  šíření  vln)  a vlnová  délka  daného 
vlnění  If  projde  za  vteřinu  pozorovacím  místem  dráha  c — m;  počet 
vlnek  X na  ní  obsažených  určuje  vnímaný  kmitočet  jenž  jest 


C tlr 


N, 


c 


značí-li  AT  kmitočet  vnímaný  za  klidu.  Pohyb  pozorovatele  ve  směru 
vlnění  tedy  snižuje  vnímaný  kmitočet,  pohyb  ve  směru  opačném 
jej  zvyšuje. 

Pohyb  zdroje  způsobuje  objektivní  změnu  vlnové  délky;  pohyb 
pozorovatele  vzbuzuje  jen  subjektivní  změnu  kmitočtn.  — Pohybuje  li  se 
soQČasně  prostředí  i pozorovatel,  je  třeba  ve  vzorci  pro  vnímaný  kmitočet  do- 
sadit! za  M relativní  rychlost  pozorovatele  vzhledem  k prostředí. 

Podle  předešlých  výkladů  lze  snadno  odvoditi  obecný  vzorec  pro  změnu 
kmitočtu  za  současného  stejnosměrného  pohybu  zdroje  (rychlost  r),  prostředí 
(fc)  a pozorovatele  («),  při  čemž  všechny  rychlosti  čítáme  kladně  ve  směru  od 
zdroje  k pozorovateli.  Ze  zdroje  kmitočtu  N vychází  za  vteřinu  N vln  obsa- 
žených na  dráze  w — takže  vlnová  délka  V vzniklého  vlnění  jest 


c w — v 

' Ň ’ 


Pozorovacím  místem  projde  za  vteřinu  dráha  c w — w ; vnímaný  kmitočet 
se  rovná  počtu  vlnek  )/  na  uvedené  dráze  obsažených,  takže  jest 
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iV  = 


C -f  w*  — u 

v 


C T-  — W 
c t w — v 


N. 


Zc  vzorce  je  zřejmó,  že  zmóna  kmitočta  nenastává,  když  relativní  rychlosti 
pozorovatele  («  — w)  a zdroje  (r  — w)  jsou  stejná,  tedy  na  př.  když  oba  jsou 
v klidu,  třebas  se  prostředí  pohybuje.  Tody  vítr  nemá  na  jakost  hudby  zdálky 
vnímané  vlivu. 


94.  Vynucené  kmity.  Resonance.  Dopadá-li  jednoduché 
(sinusové)  vlnění  o kruhové  frekvenci  a tedy  periodě  B-^2iz/Q 
na  nějaké  těleso  schopné  pohybu^  působí  na  ně  periodicky  pro- 
měnlivými silami  (s  periodou  0)  a tak  je  nutí  konati  kmitá vý  pohyb 
s touž  periodou;  vznikající  kmity  nazýváme  vynucené.  Důležitý 
případ  nastává,  když  uvažované  těleso  (oscilátor)  je  schopno  samo- 
statně kmitati  s kruhovou  frekvencí  cj  a tedy  s vlastní  periodou 
T :=  27t/(ú.  Pokud  se  vynucená  perioda  0 a vlastní  perioda  T 
značně  od  sebe  lisí,  mají  vynucené  kmity  (periody  0)  poměrně 
malou  intensitu.  Přibližuje-li  se  vsak  perioda  0 dopadajícího  vlnění 
vlastní  periodě  T oscilátoru,  intensita  vynucených  kmitů  silně 
vzrůstá  a nabývá  největší  hodnoty  při  rovnosti  obou  period,  Q = T\ 
pravíme,  že  nastává  resonance.  Znamená  to,  že  těleso  schopné 
oscilací  se  uvede  do  velmi  intensivního  kmitání,  dopadá-li  na  ně 
vlnění  naladěné  na  stejnou  periodu. 


Jest  velmi  zajímavé  sledovsiti  uvažovaný  případ  početně,  při  čemž  je 
třeba  také  přihládnoutí  k tlumení.  Pohybovou  rovnici  tlumených  kmitů  od- 
vodili jsme  již  v odst.  26.  Hmotný  bod  m,  pružností  vázaný  na  určitou  rovno- 
vážnou polohu,  po  vychýlení  podléhá  síle  směřující  k rovnovážné  poloze 
a úměrné  výchylce  w,  tedy  P = — . u.  Při  pohybu  působí  na  něj  mimo  to 

síla  P,  vznikající  tlumením  (na  př.  odporem  prostředí),  jež  jest  úměrná  jeho 
okamžité  rychlosti  dti/dí  a má  směr  opačný,  tedy  P|  = — P - da/dt.  Dopada- 
jící vlněni,  mající  kruhovou  frekvenci  Sž,  působí  na  uvažovaný  hmotný  bod 
periodicky  proměnlivou  silou  1>  . sin  t.  Pohybová  rovnice  toho  bodu  je  tedy 

ď^u  « dtt  . , 

ni  . M — P . ^ -j-  P . sin  W ř. 


Dělme  celou  rovnici  m a položme 


m 


5 = 2fc. 


D 


tak  nabývá  předchozí  rovnice  tvaru 

d-^u  dw  . 

i-  2 b . -f  (O*  , w = a . sin  U í. 

Kdyby  nebylo  vnějšího  vlnění  (a  = 0),  byla  by  to  známá  rovnice  tlume- 
ných kmitů  (odst.  26.),  jejíž  integrál  jest  (v  případě  slabého  tlumení) 

M = C . . sin  (tt),  t -f  x)i 

kdež  C a y jsou  integrační  konstanty.  Uvedený  výsledek  znamená,  že  hmotný 
bod  koná  harmonické  kmity  s kruhovou  frekvencí  =yuj‘^  — 6'^  jichž  ampU" 
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tada  ae  Yáak  exponenciálně  s časem  zmenšaje.  Bez  tlumení  (b  = 0)  byla  by 
vlastní  kruhová  frekvence  oj;  tlnmením  se  tato  frekvence  zmenšuje  a tedy 
perioda  se  zvětšnje. 

Obecný  integrál  předcházející  úplné  rovnice,  tedy  v případu  dopadají- 
čího  vlnění,  má  tvar 

u — C.e~^^.  sin  (o),  < -f-  y)  . sin  Q < -b  -dj  . cos  2 í, 


jak  se  přesvědčíme  dosazením.  Hodnoty  Af  a A2  nutno  ovšem  voliti  tak,  aby 
předešlá  diferenciální  rovnice  byla  v každém  čase  splněna.  Uvedený  výsledek 
znamená:  hmotný  bod  vedle  vlastních  tlumených  kmitů  (s  frekvencí  (u,) 
koná  netlumené  vynucené  kmity,  jejichž  kruhová  frekvence  ^ se  právě 
rovná  frekvenci  dopadajícího  vlnění.  Po  krátkém  poměrně  čase  vlastní  tlu- 
mené kmity  vymizí,  takže  pak  zbývá  jen  netlumené  vynucené  kmitání.  Jeho 
amplituda  = 


podstatně  závisí  na  kruhových  frekvencích  vlastní  u>  (bez  tlumení)  a vynucené 
Abychom  určili  rozkmit  A vynucených  kmitů,  dosadíme  výraz 

M = . sin  -h  .d.j  . cos  Qi 


do  předcházející  diferenciální  rovnice;  má-li  býti  splněna  pro  každý  čas  t, 
musí  se  koeficienty  při  sin  a při  cos  Qf  na  obou  stranách  pro  sebe  rovnali. 
To  vede  k podmínečným  rovnicím 

A,  . (0)2  — Q2)  — = 

2hAiQ-{-Ái . — 

z nichž  plyne  řešením 

u)2  — Q2  2 6 Q 

— a (iu2_Q4)a  + 4fc»yi’  -^2=  ~ — a»)2+ 46'Q'' 

Amplituda  A vynuceného  kmitáni  jest 
A = yjA,^  + JÍ‘= 


a tedy  jeho  intensita  E (srovn.  str.  160) 


E = - 


1 

'2  (0)2  _ Q2)2  4-  4 * 


Do  tohoto  výrazu  zavedeme  poměr  kruhových  frekvencí 


U) 


jenž  se  rovná  též  poměru  kmitočtů  a znamená  v hudbě  interval  obou  tónů 
(vlastního  a vynuceného).  Je  pak 


£?  = 


2a>2 


U 

\ 


IV 


+ 4 


Intensita  vynuceného  kmitání  bude  největší  (nastane  resonance),  když  jme- 
novatel předešlého  výrazu  jo  nejmenšf,  což  nastává  pro 


pak  jest 


X = 1,  SŽ  = ío  a tedy  též  0 = T. 
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Resonance  vzniká,  když  dopadající  vlnění  má  periodu  O rovnou  vlastní  no- 
tlumené  periodě  T kmitajícího  tělesa;  intensita  kmitání  je  v tomto  případě 

největší,  totiž  , , 

^ w a 

~ 8 * 

Z tohoto  výrazu  poznáváme,  Že  intensita  kmitání  je  tím  větší,  čím  je  kmi- 
tající soustava  měně  tlumena.  Při  zcela  malém  tlumeoí  vzrůstá  intensita  vy- 
nucených kmitů  na  značně  velké  hodnoty  a může  způsobiti  prasknatí  kmita- 
jícího tělesa;  takto  se  vykládá  záhadné  jinak  prasknatí  i silných  hřídelů,  když 
náhodou  jejích  vlastní  kmity  jsou  v resonanci  a chodem  stroje. 

Jsou-Ii  oscilátor  a přijímané  vlnění  rozladěny  (v  interval n x),  mají  vy- 
nucené kmity  mnohem  menší  intensitu  než  při  resonanci.  Vedle  rozladění^ 
stanoveného  intervalem  x,  má  značný  vliv 
tlumení  oscilátoru,  jak  je  zřejmé  z resonanč- 
nich  křivek  (obr.  153),  určujících  závislost 
intensity  E vynuceného  kmitání  na  inter- 
válu  ^ při  různých  tlumeních.  V obrazci  153 
jsou  Narýsovány  tři  resonančnf  křivky  pro 
růzU-1  tlumeni  a to  pro 

h = 0*1 4ií,  5 = 0*2  «>,  h-=  0*5  u>. 

Při  malém  tlumení  (na  př.  ůs0*lu))  již 
nepatrné  rozladění  způsobuje  silný  pokles 
intensity  vynneeného  kmitání  (resonance  je 
význačná).  Při  velkém  poměrné  tlumení 
má  rozladění  jen  malý  vliv  na  intensitu 
kmitání. 

Resonance  se  dá  velmi  pěkně  před- 
vést! dvěma  ladičkami  na  ozvučných  skřín- 
kách. přesné  naladěnými  na  týž  tón.  Boze- 
zvnčime-li  jednn  z nich,  rozezvučí  se 
i druhá,  i když  jsou  dosti  od  sebe  vzdáleny. 

Jakmile  však  jednn  ladičku  rozladíme  (naC/^ 
pr.  malým  přfvažkem  na  jedné  vidlici),  reso- 
nance nenastane.  Podobně  lze  ukázati  reso 
nancí  dvou  strun  na  polychOTdn(stranákn). 

Na  resonanci  jsou  založeny  jednoduché  měřiče  počtu  otáček  strojů.  Je 
to  řada  ocelových  pruhů,  jež  jsou  na  jednom  konci  opevněny  a na  druhém  nesou 
deštičku  s označením  kmitočtu.  Jestliže  se  tento  měřič  dotýká  stroje  v chodn, 
rozkmitá  se  resonancí  ten  proužek,  jenž  je  naladěn  na  stejný  kmitočet,  jaký  má 
vyšetřovaný  stroj.  Podobně  jsou  též  upraveny  měřiče  frekvencí^střídavých  proudů. 


(75  fO  f5  ^ 

Obr.  153.  Besonančni  křivky. 


95.  Vázané  (spřažené)  oscilátory.  Dvě  8t.ejná  kp^adla 
Ki  a (obr.  154),  zavěšená  tak,  že  mohou  kfv^ati  v 'rovinách 
rovnoběžných  íkolmo  k nákresně),  spojme  v horní  jejich  části  nití  n 
zatíženou  malým  závažím  z.  Tím  jsme  mezi  nimi  způsobili  vazbu; 
výchylka  jednoho  kyvadla  působí  určitou  silou  v témž  směru  na 
druhé  kyvadlo.  Jestliže  jedno  kyvadlo  (JTil  rozkýváme,  nastává  za- 
jímavý zjev.  Periodicky  proměnlivými  silami  od  vazby  rozkývá 
se  ponenáhlu  i druhé  kyvadlo,  přebírajíc  část  energie  prvého  kyvadla, 
jehož  kyvy  se  zmenšují,  až  se  na  okamžik  zastaví;  v tomto  oka- 
mžiku přešla  celá  energie  na  druhé  kyvadlo,  jež  koná  největší  kyvy. 


Pak  se  celý  déj  obrátí.  Druhé  kyvadlo  svou  vazbou  rozkývá  zase  prvé 
kyvadlo,  při  čemž  samo  zmenšuje  své  kyvy,  až  se  zastaví;  celá 
energie  se  zase  vrátila  prvému  kyvadlu.  V dalším  čase  se  celý  děj 
opakuje  jako  na  začátku.  Při  volné  vazbě  (nit  blízko  os  kyvadel) 
přechází  energie  z jednoho  kyvadla  na  druhé  jen  pozvolna;  při 
těsné  vazbě  (nit  blíže  čoček  kyvadel,  po  př.  větší  závaží  i?)  je  pře- 
chod energie  rychlejší. 

Kyvadla  v uvedeném  příkladu  představují  dva  vázané  (s  pra- 
žené) oscilátory,  u nichž  výchylka  jednoho  působí  určitou  silou 
na  druhý  oscilátor  a naopak.  Rozkmitáme-li  jeden  z obou  spřaže- 
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D 


Obr.  154. 

Spřa;í^ená  kyvadla. 


Obr.  155.  Vázané  (sp ražené)  kmity. 


ných  oscilátorů,  nastává  zjev  naznačený  na  obr.  155  v časovém 
rozvinutí  kmitů  obou  oscilátorů  P a 5.  Energie  kmitová  přechází 
z jednoho  oscilátoru  na  druhý,  pak  zase  zpět  atd.,  při  čemž  ovšem 
tlumením  se  stále  zmenšuje. 

Z obrazce  je  zřejmé,  že  každý  oscilátor  koná  rázy  (odst.  82). 
To  však  znamená,  že  vlastně  každý  oscilátor  koná  současné  dvoje 
kmitání  s různými  kmitočty  a N2.  Při  zcela  volné  vazbě  jsou 
rázy  pomalé  a tedy  rozdíl  kmitočtů  malý;  při  těsné  vazbě  jsou 
rázy  rychlé,  což  znamená,  že  sc  oba  kmitočty  značně  liší  od  sebc. 


Vyšetříme  početně  nejjednodašSí  případ,  že  jsou  spřaženy  dva  shodné 
netlameaé  oscilátory.  Každý  z obou  oscilátorů  sám  pro  sobe  nechť  má  km> 
hovoQ  frekvenci  tu.  Při  výchylce  u vzniká  v každém  pružností  síla  úměrné 
výchylce,  P = — K . u,  při  čemž  K — m . o>2,  — Spřažení  obou  oscilátorů  zna- 
mená. že  při  výchylkách  a působí  na  sebe  navzájem  opačnými  silami  P\ 
úměrnými  rozdílu  výchylek,  tedy  P = X’(M|  — Konstanta  úměrnosti  IC 
jest  jistě  menší  než  konstanta  K ve  vzorci  pro  síla  vznikající  pružnosti.  Můžeme 

proto  psáti  jc  — k . K^lcmw\  i"  = ft m u>’ («,  — Uj). 
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Nová  konstanta  h se  nazývá  koeficient  vazhy  a platí  pro  ni  ovšem 
Pohybové  rovnice  obou  oscilátorů  jsou 

d^«i 

m = Pj  — P'  = — íw  iu*u,  — km  (m^  — 
d~u.2 

m — P,  + T'  — — w>  cu*  Ujj  + A:  m uj^(mi  — v.^) 

anebo  po  jednoduché  úpravě 
d^  u% 

dř^’  + ^) «,  ==  ř u>'^ ttj, 

4-  iu2(l  4-  k)té^  = km^ui. 


Dosadíme-li  u.^  vypočtené  z první  rovnice  do  rovnice  druhé,  máme  po 
úpravě 

d"*  Ut  d'*  Ml 

+ 2u.'^(l  + h)  -^+  «.»(!  + 2t)«,  =0. 


Této  diferenciální  rovnici  vyhovuje  integrál  tvaru 

«,  = C. 

za  podmínky,  že  hodnota  a splňuje  t.  zv.  charakteristickou  rovnici 

+ 2 u>Ml  + *)  . + «>■*  1 1 4*  2 Jfc)  = 0. 

Kořeny  této  rovnice  jsou  vesměs  imaginární 

aj,2=  + »ii>,  ttj  4 = + ítu^l -|- 2A’ = + iuj', 

při  čemž  u>'*  = 01“*  (1  + 2 k). 

Obecný  integrál  je  tedy 

«,  = C,  . «““*  + C-i . e-'">'+  C,  . e‘“’'  + C^  . í'""'* 
a dá  se  (podle  Kulérových  identit)  uvésti  do  tvaru 

u^  = A . sin  a>í  + B . cos  u>í  + ^'sin  tu'í  + B' cos  aí’ř. 


v němž  A,  B,  -á',  B'  jsou  integrační  konstanty.  Dosadíme-li  nalezený  výsledek 
do  prvé  diferenciální  rovnice,  dostaneme  pro  výchylku  druhého  oscilátoru 

v^=.  A . sin  íut  + B . cos  w ř — .4'  . sin  a»'í  --  B'cos  u)'í. 


Nalezené  výsledky  mají  tento  význam:  Spřažené  shodné  oscilátory  mohou 
konati  vedle  kmitu  s frekvencí  <u,  jaké  by  každý  z nich  sám  prosebe  konal, 
kdyby  nebylo  vazby,  ještě  další  kmity  s vyšší  frekvencí  oj'  = tu  \ 1 + 2 A,  v čemž 
se  jeví  účinek  vzájemné  vazby.  Kmity  s vlastní  frekvencí  oj  mají  v obou 
oscilátorech  vždy  touž  fázi,  kmity  s vazbovou  frekvencí  uj'  json  vždy 
v opačné  fázi. 

Integrační  konstanty  A,  B,  A\  B*  závisí  na  počátečních  podmínkách 
Předpokládejme,  že  oba  obscilátory  byly  původně  v klidn  a že  jsme  v časovém 
počátku  udělili  prvnímu  oscilátoru  nárazem  rychlost  v.  V čase  t = 0 musí  býti 


«,  = 0, 


du, 

~ďi 


«.2  = 0, 


dMj 

dí 


= 0. 


Fr.  Nachtikal,  Technická  fyi ika. 
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Témto  počátečním  podmínkám  vyhorají  hodnoty  konstant 


v 


p 


Řešení  tohoto  případu  je  tedy 


B=B'  = 0. 


^ . V . , 

= Q - . Sin  uj  í — <5-7-7  sin  u)  t. 

* 2 uí  2 uí 

Oba  vznikající  částečné  kmity  s frekvencemi  (i>  a u>'  mají  stejnou  intensitu, 
neboť  = V prvém  oscilátoru  mají  na  počátku  stejnou  fázi  a proto 
se  zesiluji,  tvoříce  ráz;  v druhém  oscilátoru  mají  opačnou  fázi,  takže  se 
ruší.  Po  jisté  době  předběhne  rychlejší  kmit  (u>')  o pál  doby  kmitové  volnější 
kmit  (w).  Pak  v prvém  oscilátoru  mají  částečné  kmity  opačnou  fúzi  a vzájemně 
80  ruší.  Zato  v druhém  oscilátoru  mají  stejnou  fázi  a zesilují  se.  Celá 
energie  přešla  z prvého  oscilátoru  na  druhý.  Y další  době  přechází  zase  energie 
z drahého  oscilátoru  na  prvý  atd.,  jak  je  to  naznačeno  na  obr,  155,  v němž 
se  však  též  přihlíží  ke  tlumení. 

Tlumení  má  při  spřažených  oscilátorech  dvojí  účinek:  amplituda  kmitů 
86  s Časem  zmenšuje  a obě  frekvence  jsou  menší,  než  jaké  by  byly  bez  tlumení. 

Stáno vímedi  při  spřažených  netlumených  oscilátorech  počet  rázů  v za 
vteřinu,  můžeme  z toho  určití  koeficient  vazby  k.  Kmitočty  obou  oscilací  N 
a N'  jsou 


takže  pro  počet  rázů  v plyne  (srovn.  str.  166) 

v = JY=JY(V1  + 2á*  — l)  = JYfc, 

Čím  je  vazba  volnější  (k  menšíc,  tím  je  v menší  tedy  rázy  pomalejší. 

V radiotelegrafii  má  velký  význam  podobný  případ,  v němž  jsou  spřa- 
ženy  dva  sladěné  elektrické  oscilátory;  spřažená  soustava  koná  rovněž 
dvojí  oscilace,  ale  jejich  frekvence  se  obě  liší  od  vlastní  frekvence  každého 
oscilátorn,  jedna  jest  vyšší  a druhá  nižší.  Anténový  krnh,  spražený  s vlastním 
oscilačním  krnhem,  vysílá  tudíž  dvoje  vlnění  o různých  frekvencích.  Přijímací 
přístroj,  v podstatě  resonátor,  může  býti  naladěn  jen  na  jednn  z obou  fre- 
kvencí, takže  se  využije  toliko  polovičky  vysílané  energie. 


Akustika. 


96.  Vznik  a druhy  zvuku.  Zvuk  v původním  významu 
znamená  subjektivní  vněm  sluchového  ústrojí.  Každý  zvuk  má  svou 
objektivní  příčinu.  Udeřím  e-li  na  př.  ladič  ku  měkkým  kladívkem, 
rozechvěje  se  a vzbuzuje  v okolním  vzduchu  postupné  vlnění,  jež 
v uchu  budí  zvukový  vněm.  Poněvadž  jsme  si  vědomi,  že  příčinou 
tohoto  slyšeného  zvuku  je  chvějící  se  ladička,  promítáme  zvukový 
vněm  mimo  sebe  a pravíme,  že  ladička  zvučí.  Tím  rozšiřujeme 
pojem  zvuku  a zahrnujeme  jím  netoliko  sluchový  vněm,  nýbrž 
i jeho  vnější  příčinu.  Ladička  je  zdroj  zvuku  a vzduch  je  vodič 
zvuku  vnímaného  sluchem. 

Podle  povahy  zvukového  vněmu  rozlišujeme  zvuky  hudební 
od  nehudebních.  Zvuky  nehudební  jako  hukot,  praskot,  šra- 
mot, vrzání  a pod.  jsou  vzbuzovány  zcela  nepravidelnými  mecha- 
nickými rozruchy.  Naproti  tomu  zvuk  hudební  je  podmíněn  přísně 
periodickým  pohybem,  takže  v uchu  vzniká  vněm  časově  se  ne- 
měnící; tímto  klidným  plynutím  se  vzbuzuje  v sluchu  libý  dojem, 
jehož  využitkujeme  v hudbě. 

97.  Výška  zvuku.  Sluchem  rozeznáváme  na  zvuku  jeho 
výšku,  sílu  (intensitu)  a barvitost.  Výška  zvuku  je  podmí- 
něna periodou  vnějšího  kmitání  nebo  vhodněji  její  převratnou  hod- 
notou, jež  se  nazývá  kmitočet  a znamená  počet  kmitů  vykona- 
ných za  vteřinu.  Jakožto  absolutní  (prostou)  výšku  určitého 
zvuku  stanovíme  jeho  kmitočet.  Základem  hudebního  ladění  je  ko- 
morní a (označované  jež  má  podle  dohody  na  vídeňské  konfe- 
renci hudebníků  v r.  1885  kmitočet  435;  tím  jsou  již  stanoveny 
absolutní  výšky  všech  ostatních  hudebních  tónů. 

Kmitočet  má  vlastně  rozměr  převratné  doby;  mělo  by  se  proto  k úda- 
jům kmitočtů  připojovati  označení  rozměru  sec'>  (aba.  výška  komorního  rt< 
je  správně  435  sec* ’),  avšak  zpravidla  se  rozměr  vynecháTá.  V poslední  době 
bylo  navrženo  označiti  jednotka  kmitočtu  názvem  „hertz**  (značka  Hz)  podle 
fysika  H.  Hertze,  jenž  se  zasloužil  o výzkum  elektrických  oscilací.  Podle  toho 
tón  a'  má  abs.  výšku  435  Hz. 

0 tom,  že  výška  zvuku  jest  určena  kmitočtem,  přesvědčuji 
nás  pokusy  se  sirénami.  Siréna  Savartova  je  několik  ozubených 
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kotoučů,  otáčivých  na  společné  ose ; přidržíme-li  k zubům  roztočené 
sirény  kartónový  papír,  vzniká  zvuk  a to  tím  vyšší,  čím  rychleji 
se  siréna  otáčí  nebo  čím  více  zubů  má  příslušný  kotouč.  — Siréna 
Seebeckova  je  papírový  nebo  mosazný  kotouč,  v němž  jsou 
v soustředních  kružnicích  vyřezány  stejně  vzdálené  otvory.  Zvuk 
vzniká,  když  za  rovnoměrného  otáčení  sirény  foukáme  proti  otvorům 
určité  kružnice  zúženou  trubicí  vzduch,  a je  tím  vyšší,  čím  se 
rychleji  siréna  otáčí  a čím  ^^ce  je  otvorů  v použité  kružnici. 

Absolutní  výšky  hudebních  zvuků  lze  stanovití  sirénou  de  la  Tourovou 
(obr.  15S).  Vzduchová  komora  K Je  nahoře  uzavřena  nehybným  kotoučem 
nad  nímž  těsně  je  otáčivý  kotouč  V obou  kotoučích  je  týž  počet  otvorů  o 
stejně  odlehlých  a šikmo  proti  sobě  vrtaných  Vzduch 
vháněný  do  komory  trubicí  T uniká  otvory  v obou  ko- 
toučích a při  tom  roztáčí  horní  kotouč  (podobně  jako 
v turbině).  K ose  O otáčivého  kotouče  je  připojeno  po- 
čitadlo otáček  na  způsob  nekonečného  šronbu.  Prndkým 
foukáním  roztočíme  sirénu  tak,  až  její  zvuk  má  stejnou 
výška  jako  vyšetřovaný  zvuk,  a pak  soačin  z počtu 
otáček  za  vteřinu  a počtu  otvorů  v kružnici  stanoví 
kmitočet  čili  prostou  výšku  zvuku.  — Pro  měření  do- 
poručuje se  tuto  sirénu  opatriti  elektromotorkem,  jenž 
ji  udržuje  v stálé  rychlosti  otáčecí. 

Jiný  způsob  stanovití  abs.  výško  zdrojů  zvukových 
podává  met  hod  a registrační  (zapisovací).  Na  př. 
ladičku  opatříme  lehkým  pisátkem,  jímž  zapisuje  své 
kmity  na  začazený  plášť  otáčejícího  se  válce,  kam  sou- 
časně zapisuje  kyvadlo  pomocí  elektiomagnetíckého  za- 
řízení vterinovó  značky.  Počet  vlnek  mezi  dvěma  vte- 
řinovými  značkami  nrčnje  absolutní  výšku  zvuku  la- 
dičkv.  — V jiných  případech  zapisujeme  opticky  průběh 
kmitů  na  fotografický  papír,  navinutý  na  plášti  otáče- 
jícího se  bubnu. 

98.  Barvitost  zvuku.  Barvitostí  roz- 
umíme onu  zvláštní  vlastnost  zvuku,  podle  níž 
rozlišujeme  zvuky  třebas  stejné  výšky,  ale  za- 
hrané na  různých  nástrojích.  Komorní  a'  zahrané 
na  flétně  se  zcela  zřetelně  liší  od  téhož  zvuku  za- 
hraného na  klarinetu.  Barvitost  zvuku  je  pod- 
míněna různým  časovým  tvarem  kmitání  uvnitř  periody.  Nejjedno- 
dušším  tvarem  kmitání  je  harmonické  kmitání,  při  němž  vý- 
chylka u (odst.  79)  závisí  na  čase  t vztahem 


Obr.  156.  Siréna 
de  la  Tourova 


u --  -4  . sin  27tNtf 


kdež  N je  kmitočet  čili  absolutní  výška  zvuku.  Takovýto  jedno- 
duchý zvuk  nazývá  se  časový  průběh  výchylky  je  znázorněn 
sinusoidou.  Zvuk  ladiČky  nebo  flétny  je  velmi  přibližně  tén. 
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Obecně  přísluší  hudebnímu  zvuku  složitější  pohyb  periodický. 
Podle  Fourierovy  poučky  (odst.  80)  dá  se  takovýto  složitý  perio- 
dický pohyb  vyjádřit!  jako  součet  harmonických  kmitů,  jichž  kmi- 
točty jsou  celistvými  násobky  základního  kmitočtu  a jež  slují 
harmonická  složky.  Akusticky  to  znamená,  že  každý  hudební  zvuk 
je  složen  ze  základního  tónu  (jednoduchého)  a z vrchních  tónů 
harmonických.  Podle  toho  barvitost  určitého  zvuku  je  stanovena 
tím,  které  vrchní  tóny  harmonické  (vedle  základního  tónu,  jejž  po- 
važujeme za  první  tón  harmonický)  a v jaké  intensitě  jsou  v da- 
ném zvuku  obsaženy.  Základní  tón  zpravidla  převládá  a určuje 
výšku  zvuku. 

Zvuk,  v němž  jsou  obsaženy  četné  vrcliní  tóny,  avšak  v intensitách 
ubývajících  s jejich  pořadovým  číslem,  jo  plný  (varhanový  rejstřík  principál). 
Jestliže  jen  některé  z vysokých  tónů  harmonických  jsou  silné,  zvnk  nabývá 
pronikavosti  a zvláštního  lesku  (housle);  při  větším  zesílení  vysokých  složek 
se  však  stává  zvuk  ostrým,  až  křaplavým  (staré  klavíry).  Naopak  zvuk,  mající 
jen  nečetné  a slabé  vrchní  tóny,  jo  dutý  (zavřená  široká  píšťala). 

Bylo  by  myslitclno,  že  vedle  síly  harmonických  složek  může  míli  na 
barvitost  zvuku  vliv  též  jejich  fázové  posunutí;  pokusy  však  ukazují,  že 
tomu  tak  není. 

99.  Síla  zvuku.  Fysikální  intensita  nebo  síla  zvuku  je  pod- 
míněna energií  kmitavého  pohybu  a je  tudíž  úměrná  (str,  160) 
výrazu  v němž  A znamená  amplitudu  a N abs.  výšku  tónu. 

Za  téže  výšky  vzrůstá  síla  zvuku  s dvojmocí  amplitudy.  Tóny  různé 
výšky  jsou  stejně  silné  za  podmínky  *=  A^K2  nebo  Aii  A2  = 
Ň2I  Ni f tedy  když  amplitudy  jsou  nepřímo  úměrné  kmitočtům. 

Uvedené  vztahy  platí  vlastně  jen  pro  jednoduché  tóny.  Dá  se  dokázati, 
že  intensita  hudebního  zvuku,  složeného  z jednotlivých  harmonických  tónů,  se 
rovná  součtu  intensit  jeho  harmonických  složek. 

Hudební  intensita  zvukn  závisí  však  též  podstatně  na  citlivosti  sluchu, 
jež  je  pro  tóny  různé  výšky  značně  různá.  Největší  je  pro  tóny  abs.  výšek 
od  1000  do  4000,  t.  j.  v trojčárkované  a čtyřčárkované  oktávě;  odtud  na  obé 
strany  silně  klesá. 

Pro  účely  stavební  akustiky  vypracovali  v poslední  době  němečtí  aku- 
štikové  zvláštní  soustavu  Jednotek  akustických,  upravenou  podle  příkladu  foto- 
metrických  jednotek.  Zvuková  síla  bodového  zdroje  slovo  evučnofit  a měří  se 
v jednotkách  ^helmholtz**  (značka  H) ; je  to  desítitisícina  zvučnosti,  kterou  má 
píšťala  naladěná  na  tón  a poháněná  proudem  vzduchu  za  tlaku  10  cm  vod- 
ního sloupce.  U hudebních  nástrojů  jejich  plošnou  zvučnofiU  se  roznmí  síla 
zvuku,  vycházejícího  z plochy  Idm*;  jednotka  nazvali  „tón“  (znač.  T)  a má 
ji  nástroj,  jehož  každý  dm^  vysílá  zvuk  síly  IH.  Pro  zvukový  proud, 
vysílaný  bodovým  zdrojem,  zavádí  se  jednotka  „fon**  (značka  Fh);  je  to 
proud  vysílaný  zvukovým  zdrojem  1 H do  jednotkového  úhlu  prostorového. 
Podle  toho  zvukový  zdroj  zvučnosti  I (H)  vysílá  celkový  proud  zvukový 
ár:!  (Ph).  Konečně  hlasitost  v určitém  místě  (síla  vnímaného  zvuku)  zna- 
mená proud  dopadající  na  plošnou  jednotku;  za  příslušnou  jednotku  navrhují 
„vox“  (značka  V),  což  je  hlasitost  vznikající  tehdy,  když  na  plochu  I m^  do- 
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padá  zvakový  proud  1 Fh.  Tato  soustavu  jednotek  dlužno  zatím  považovat!  za 
pouhý  návrh,  jenž  dosud  internacionálně  uznán  nebyl. 

100.  úkol  a rozdělení  akustiky.  Akustika  jost  obecně 
nauka  o zvuku;  o něm  se  však  může  pojednávati  z rozmanitých 
hledisek.  Ta  část  akustiky,  jež  vyšetřuje  zvuky  a zejména  sou- 
zvuky se  zřetelem  k potřebám  hudby,  nazývá  se  hudební  akustika 
nebo  též  fysikálni  iheorie  hudby ; jedná  o vzniku  stupnic  a o kon- 
sonanci  akordů,  tvoříc  tak  podklad  pro  nauku  o harmonii.  Fyzi- 
kální akustika  studuje  fysikálni  podmínky,  za  nichž  zvuk  vzniká 
ve  zdrojích  zvukových,  a obírá  se  dále  šířením  zvuku  v pružných 
prostředích.  Posléze  fysiólogická  akustika  zabývá  se  ději  v ústrojí 
hlasovém  a sluchovém,  jimiž  vzniká  lidský  hlas  n jimiž  je  podmíněno 
vnímání  zvuku. 


I.  Hudební  akustika. 

101.  Konsonance  a disonance.  Pro  hudební  akustiku  jest 
otázkou  základního  významu,  které  dvojzvuky  jsou  konsonantní 
(libozvučné)  a které  jsou  disonantní  (nelibozvučné).  Správnou 
odpověď  nalezl  už  Pythagoras  (v  VI.  stol.  př.  Kr.)  ze  svých 
pokusů  o strunách.  Nejlépe  však  tuto  věc  objasnil  Eukleidés 
(okolo  r.  300  př.  Kr.).  Podle  něho  konsonance  dvou  tónů  je  pod- 
míněna jejich  směšováním  v jednotný  celek,  čímž  poznáváme, 
že  ony  tóny  patří  k sobe.  Naproti  tomu  disonance  vzniká  při  ne- 
schopnosti tónů  směšovati  so,  čímž  jejich  současné  znění  se  stává 
pro  sluch  drsným  a nepříjemným.  Je  pozoruhodné,  že  na  tomto 
starodávném  poznatku,  v nové  době  ovšem  doplněném  a prohlou- 
beném (Holmholtz,  Stumpf)  lze  vybudovat!  celou  hudební 
akustiku,  vykládající  zároveň  vývoj  hudby. 

Mají-li  dva  tóny  splývati  pro  sluch  v jednotný  celek,  musí 
jejich  kmitočty  (srovn.  str.  164)  býti  v poměru  malých  celých 
čísel.  Je-li  na  př.  poměr  kmitočtů  3 : 4 (kvarta),  pak  na  každé 
3 kmity  hlubšího  tónu  připadnou  právě  4 kmity  vyššího  tónu, 
takže  se  skládají  ve  výsledné  periodické  kmitání,  jež  se  v pe- 
riodě rovné  jak  3 periodám  prvého,  tak  4 periodám  druhého  tónu 
vždy  zcela  stejně  opakuje.  Toto  klidné  splývání  v nový  periodický 
děj  je  pak  podle  Eukleidova  poznatku  příčinou  libozvučnosti  onoho 
dvojzvuku.  Poměr  kmitočtů  uvažovaných  tónů  (t.  zv.  relativní 
výška)  stanoví  interval  daného  dvojzvuku.  Interval  kvarty  je  podle 
toho  určen  relativní  výškou  */3. 

Podle  uvedeného  najdeme  všechny  konsonantní  dvojzvuky 
v pořadí  vrchních  harmonických  tónů  k danému  základnímu  tónu. 
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neboť  jejich  kmity  se  vždy  po  základní  periodě  opakují.  Tyto 
vrchní  harmonické  tóny  na  př.  k tónu  G jsou  v hudebním  označení ; 


C c g 
1 2 3 


8 9 10 


4 5 6 


7 


Snadno  zjistíme,  že  základní  konsonantní  intervaly  (na 
jiné  nepřevodné)  jsou  určeny  jednotlivými  prvočísly.  Jsou  to: 
oktáva  (2 : 1),  kvinta  (3 : 2),  velká  tercie  (5 : 4),  přirozená  septima 
(7:4);  další  možné  intervaly  (11:8,  13:8,...)  nepovažujeme  již 
za  konsonantní,  neboť  jejich  souvislost  je  vzdálená,  takže  sluch  si 
ji  neuvědomuje. 

Nej  dokonalejší  konsonanci  tvoří  ovsem  oktáva  (2:1),  jež 
přímo  splývá  se  základním  tónem  (primou),  aniž  mění  periodu 
výsledného  kmitání.  To  znamená,  že  oktáva  vlastně  mění  jen  bar- 
vitost základního  tónu,  jenž  se  stává  sytějším,  takže  to  téměř  ani 
není  skutečný  dvojzvuk.  Proto  také  hudební  theorie  oktávu  ani 
nepovažuje  za  nový  harmonický  prvek,  nýbrž  jen  za  zmocněné 
opakování  primy.  V důsledku  toho  tóny,  lišící  se  o oktávu  (nebo 
násobek  oktávy),  označují  se  týmž  písmenem,  jemuž  je  připojeno 
označeni  příslušné  oktávy.  Hudební  označení  jednotlivých  oktáv  je : 
subkontraoktáva  (Og,  Dj, . . ,),  kontraoktáva  velká  oktáva  ((7), 
malá  oktáva  (c),  jednočárkovaná  oktáva  (c’)  až  čtyřčárkovaná 
oktáva  (c*). 

Prvním  skutečným  dvoj  zvukem  je  tedy  vlastně  kvinta, 
vyznačená  poměrem  kmitočtů  Vs*  ^ ní  a z oktávy  lze  odvoditi 
řadu  dalších  intervalů.  Oktáva  snížená  o kvintu  dává  kvartu 
(2 : Ya  = Vs)  rovněž  konsonantním  dvojzvukem.  Interval 

mezi  kvintou  a kvartou  je  velký  celý  tón  (% : Vs  = VA  ^ něhož 
však  příbuznost  obou  tónů  je  tak  vzdálená,  že  jej  považujeme  již 
za  disonanci  (nejmírnější  ze  všech). 

Je  pozoruhodná,  že  celá  starověká  i středověká  hudba  byla  založena 
pouze  na  dvou  základních  intervalech,  oktávě  a kvintě,  z nichž  byly  všechny 
ostatní  užívané  intervaly  odvozeny.  — Jestliže  v arčitém  dvojzvnku  (na  pr. 
v kvintě  C — G)  převedeme  buď  nižší  tón  o oktáva  výše  {G  — c)  nebo  vyšš  í 
tón  o oktáva  níže  {G^  — C),  vzniklý  dvojzvuk  se  nazývá  obrat  původního 
dvojzvuku.  Obratem  kvinty  je  tedy  kvarta. 

Další  nepřevodný  konsonantní  interval  je  čistá  velkátercie, 
určená  poměrem  kmitočtů  AČ  ji  znali  již  staří  Řekové,  byla 
do  hudby  zavedena  dosti  pozdě,  až  když  vznikala  hudba  harmo- 
nická (Z  ar  li  no  v XVL  stol.). 
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Novodobá  hndba  dosad  spočívá  toliko  na  třech  základních  intervalech  , 
jež  jsoa  oktáva,  kvinta  a velká  tercie,  při  čemž  však  ve  vydatné  míře  po- 
užívá dalších  intervald  z nich  odvozených.  Při  tom  dlužno  míti  na  paměti, 
že  badební  mluva  se  liší  od  početního  vyjádření;  hudební  součet  dvou  inter- 
valů znamená  početné  součin  příslušných  relativních  výšek,  hudební  rozdíl 
je  pak  dán  jejich  poměrem.  Zkrátka  hudba  se  vyjadřuje  v logaritmech  inter- 
valů; na  př.  výrok  ^kvinta  a kvarta  dává  oktáva*"  znamená  početně 
^ I . f = 2 neboli  log  } + log  | = log  2. 

Z oktávy,  kvinty  a velké  tercie  lze  odvoditi  jeŠté  tyto  další  konsonantní 
intervaly: 

malá  tercie  = kvinta  snížená  o velkou  tercii,  ^2  = Vi  = Vs ; 
velká  sek8ta  = kvarta  zvýšená  o velkou  tercii,  = */, ; 

malá  seksta  = oktáva  snížená  o velkou  tercii,  2:^/4s=Vr 

Odvozené  disonantní  intervaly  (vedle  dříve  již  uvedeného  celého  tónu 
pokud  se  jich  v hudbu  užívá,  jsou:  malý  celý  tón  velký  půltón  'Vis, 
malý  půltón  “/«  a sy  ntonické  komma  zřejmé,  že  relativní 

výšky  všech  dosnd  uvedených  intervalů  jsou  vytvořeny  toliko  z prvočísel  2,  3,  5. 

Další  prvočíslo  7 vede  na  nový  samostatný  interval,  přirozenou  sep- 
timu. jejíž  relativní  výška  je  v stupnici  Cdur  označuje  se  někdy  příslušný 
tón  písmenem  I (je  asi  o šestina  tónu  nižší  než  Bes).  Interval  tento  dosud 
do  praktické  hudby  zaveden  nebyl,  ač  vede  k dvojzvnku  lahodnějšímu  než  je 
malá  seksta.  Jeho  používání  by  totiž  vyžadovalo  zavedení  značného  počtu  no- 
vých tónů  uvnitř  každé  oktávy.  Prakticky  místo  dosavadních  12  temperovaných 
půltónů  uvnitř  každé  oktávy  bylo  by  třeba  36  šestin  tónových.  — T.  zv.  čtvrt- 
tónová  hudba,  kterou  zavádí  Háb  a.  znamená  velmi  přibližně  harmonii,  za- 
loženou na  11.  vrchním  tónu,  což  je  již  zřejmá  disonance. 

Má-li  trojzvuk  býti  konsonantní,  je  třeba,  aby  všechny  tři 
dvojzvuky  v něm  obsažené  byly  konsonantní.  Rozbor  ukazuje,  že 
k danému  základnímu  tónu  (na  př.  G)  je  možno  vytvořiti  uvnitř 
oktávy  toliko  6 konsonantních  fcrojzvukň,  jež  však  obratem  (pře- 
vedením krajního  tónu  o oktávu  výše  nebo  níže)  se  dají  převésti 
na  dva  základní  akordy  torckvintové,  tvrdý  (dur,  C — E — (7, 
poměr  kmitočtů  1 : Vi  í Vz)  ^ měkký  (moll,  G — Es  — G,  poměr 
kmitočtů  1 : Vs  • Vá)- 

Veškeré  čtyřzvuky  uvnitř  oktávy  jsou  vlastně  disonantní,  pokud  ovšem 
za  čtvrtý  tón  se  nepoužije  oktávy.  Toliko  přibráním  přirozené  septinv  I b.  vznikl 
konsonantní  čtyřzvuk  C — E — G — I,  Jemuž  se  blíží  zmenšený  septimový 
čtyřzvuk  C — E — G — Ucs, 

102.  Hudební  stupnice.  Hudba  z důvodů  konsonance  může 
používati  toliko  omezeného  počtu  tónů  uvnitř  oktávy,  jež  jsou  v ur- 
čitém harmonickém  vztahu  k základnímu  tónu,  zvanému  prima 
nebo  tonika.  Především  je  třeba  k základnímu  tónu  přibrat!  vedle 
oktávy  kvintu  (dominantu)  a kvartu  (subdominantu)  jakožto  nej- 
význačnější konsonance.  Připoj íme-li  další  požadavek,  aby  terc- 
kvintové  akordy  na  tonice,  dominantě  a subdominantě  byly  buď 
vesměs  tvrdé  nebo  vesměs  měkké,  jsou  již  tím  určeny  obě  základní 
stupnice  v hudbě  užívané,  tvrdá  (dur)  a měkká  (moll).  Proto- 
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niku  C je  tvrdá  stupnice  dána  následujícím  schématem^  v němž 
v prvém  řádku  je  hudební  název  tónů,  v druhém  řádku  jejich  re- 
lativní výška  vzhledem  k toníce  a v třetím  intervaly  mezi  sou- 
sedními tóny: 

tóny  CDEFGAHe 

relat.  výšky:  1 ^4  Vs  V.  Va  2 

intervaly:  Va  ‘Va  “/i»  Vs  “>/»  Va  'V.a 

Podobné  měkká  stupnice  G moll  jest 

tóny  G D Es  F G As  Hes  e 

relat.  výsky:  1 '/j  % Vs  Va  Vs  Vs  2 

intervaly:  V*  ‘Vis  ‘7a  7a  ‘7.5  7$  '79 

y obou  stupnicích  jsou  mezi  soosedními  tóny  toliko  tři  druhy  intervalů: 
% (velký  celý  tón),  ’**/„  (malý  celý  tón)  a *Vis  (velký  půltón).  Prvé  dva  inter- 
valy se  od  sebe  jen  maličko  liší.  Jejich  rozdíl  je  t.  z v.  syntonickó  komma 
= což  je  ještč  interval  pro  obyčejný  sluch  rozeznatelný.  Prak- 
tická hudba  však  tento  malý  rozdíl  zanedbává  a shrnuje  oba  intervaly  “/«  a 
*%  pod  společný  název  „celý  tón**,  lišící  se  zcela  zřetelně  od  půltónu  (‘V15.  je 
však  větší  než  půl  celého  tónu). 

Upozorniti  dlužno  dále  na  to,  že  v čistém  ladění  dosud  nvažovanóm 
interval  D — A,  považovaný  v hudbě  za  kvintn,  je  vlastně  “/a  : Vg  = což 
je  o syntonické  komma  menší  interval  než  čistá  kvinta  (Va : =’'Vgo)-  To  má 

význam  při  t.  zv.  modulaci  čili  přechodu  z jedné  tóniny  do  druhé.  Při  kvin- 
tovém přechodn  (z  C dur  na  G dur)  je  třeba  především  velký  půltón  E — F 
zvýšiti  na  velký  celý  tón,  což  hudba  označuje  příponou  -is;  nový  interval  je 
pak  E — Fis.  Mimo  to  je  třeba  tón  A zvýšiti  o komma,  aby  interval  1)  — A 
byl  čistou  kvintou,  jak  to  má  býti  v stupnici  G dur.  Naopak  při  kvartovém 
přechodu  (z  C dur  na  Fdur)  je  třeba  netoliko  změn  šiti  celý  tón  ^ — na 
velký  půltón  A — ÍMí,  nýbrž  mimo  to  ještě  snfžiti  7)  o komma.  Podobné  platí 
i pro  modulaci  stupnic  měkkých. 

Ladění  čisté,  používající  naprosto  čistých  akordů  terckvintových,  vede 
tedy  ke  značné  složitosti  při  přechodu  do  nových  stupnic.  Může  se  ho  proto 
ponžívati  toliko  tehdy,  když  hudebník  teprve  jednotlivé  tóny  tvoři,  řídě  se 
sluchem.  Tak  je  tomu  v dobrém  pěveckém  ^boru  nebo  (velmi  přibližně)  při 
hře  na  smyčcové  nástroje;  v tom  právě  spočívá  význačná  lahoda  zpěvního 
nebo  smyčcového  kvarteta.  V jiných  případech,  kdy  je  hndebník  vázán  na 
omezený  počet  tónů  nástroje,  nelze  všechny  jemnosti  čistého  ladění  zachovat! . 

Rozvoj  nástrojové  hudby  (zejména  varhan  a klavíru)  vynutil  si  zavedení 
t.  zv.  rovnoměrné  temperatnry.  Spočívá  v tom,  že  se  oktáva  rozdělí  na 
12  stejných  intervalů,  což  dává  temperovaný  půltón,  určený  poměrem 
kmitočtů  ‘í/  2 = 1*05Í146 ; dva  tyto  půltóny  tvoří  celý  tón.  Temperované  ladění 
nedosahuje  ovšem  lahodnosti  čistého  ladění,  ale  přece  jen  se  k němu  snesitelné 
přibližuje,  jak  je  zřejmé  z následující  tabulky.  V ní  jsou  uvedeny  jednotlivé 
intervaly  v setinách  temperovaného  půltónu  pro  tvrdou  stupnici  za  ladění 
Čistého  a temperovaného: 

ladění  C I)  E F G A H c 

čisté  0,  2(í4,  386,  498,  702.  884,  1088,  1200 

temperované  0,  200,  400,  500,  700,  900,  1100,  1200. 

V této  míre  spitonické  komma  (''Vso)  ^ 8®řin  půltónu,  což  je  interval 

pro  obyčejný  sluch  ještě  dobře  rozeznatelný.  Za  hranici  rozeznatelnosti  možno 
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považOTati  asi  6 setin  půltónu.  Z tabalky  je  zřejmé,  že  temperovaná  kFarta 
i kvinta  json  téměř  čisté,  podobně  i sekunda.  Tercie,  seksta  a septima  jsou 
v temperovaném  ladění  sice  zřetelně  vyšál,  než  jak  by  měly  býti  v ladění  čistém, 
přece  však  ne  o tolik,  aby  to  v hudbě  vadilo. 

Označení  tónů  stupnice  u nás  užívané  vyvinulo  se  z původního  abeced* 
ního  pořádku  a,  6,  c,  d,  c,  /,  g.  Tón  6 (nynější  /»)  psal  se  gotickým  písmem 
t[  {b  quadratum),  z čehož  se  jiným  způsobem  psaní  vyvinulo  dnešní  h.  Vedle 
něho  byl  zaveden  tón  o půl  tónu  nižší,  označovaný  !?  (6  rotundum).  jež  zůstalo 
dodnes  (b  — hes).  Když  se  později  stupnice  počínala  tónem  c,  došlo  se  k dneš- 
nímu pořadí  tónů.  — Národové  románští  označují  tóny  stupnice  slabikami,  jež 
odvodil  Quido  z Arezza  r.  1026  ze  svatojanského  hymnu.  Označení  toto  jest 

C,  A A A O.  A,  R 

ut  (do),  r«,  f»i,  /a,  soh  la,  siC 

Předcházející  vývody  o stupnicích  lze  potvrditi  pokusy  se  sirénou  See- 

beckovou,  jež  je  elektromotorem  udržována  v stejnoměrném  otáčení.  Pro 
tvrdou  stupnici  je  zapotřebí,  aby  soustředné  kružnice  měly  postupně  tyto 
počty  stejně  odlehlých  otvorů 

24,  27,  30.  32,  36,  40,  45,  48? 

pro  měkkou  stupnici  jsou  příslušné  počty  otvorů 

120,  135,  144,  160,  180,  192,  216,  240. 


II.  Fysíkální  akustika. 


103.  Příčné  chvění  strun.  Struny  jsou  napiatá  pevná 
vlákna  (ocelová,  střevová,  hedvábná  a pod.),  na  dvou  koncích 
upevněná.  Mohou  kmitati  jak  příčně,  tak  i podélně;  v hudbě  se 

používá  však  jenom  chvění  příč- 
ného. Pro  rychlost  c příčného 
vlnění  na  struně  jsme  odvodili 
(str.  170)  vztah 


Obr.  157.  Chvění  struny  při 
tónech  harmonických. 


v němž  P značí  celkový  tah 
v dynech  a hmotu  jednotky 
délkové  (g/cm). 

Poněvadž  na  obou  upevně- 
ných koncích  struny  musí  býti 
uzly,  je  možné  jen  takové  stojaté 
vlnění  (chvění),  při  němž  na  celé 


délce  struny  l se  vytvoří  celistvý  počet  polovin  (obr.  157). 
Jsou-li  příslušné  vlnové  délky  platí  pro  ně  vztah 


K 

2* 
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Kmitočet  K určuje,  kolik  vln  A připadá  na  délku  Cf  na  niž  se  vlnění 
rozšířilo  za  vteřinu,  tedy  N = c/l.  Podle  toho  jsou  kmitočty 
jednotlivých  tónů,  které  může  struna  vydávati; 


Vznikají  tudíž  vesměs  vrchní  harmonické  tóny  k základnímu 
tónU;  jehož  kmitočet  jest 


Výška  základního  tónu  struny  jest  nepřímo  úměrná  délce  (na  př. 
zkrácením  na  polovičku  zvýší  se  základní  tón  o oktávu) ; dále  jest 
úměrná  odmocnině  z napětí  struny  (na  oktáva  je  tedy  při  stejné 
délce  třeba  4 krát  většího  tahu)  a nepřímo  úměrná  odmocnině 
z hmoty  délkové  jednotky. 

Uvedené  vztahy  zjistil  ze  svých  pokusů  Mersenne  (163o);  předešlý 
vzorec  odvodil  Taylor  (1715). 

Pokusy  o chvění  strun  konáme  na  strunáku  (polychordu). 
Je  to  dutá  podlouhlá  skřínka,  na  níž  je  mezi  pevnými  kobylkami 
napiato  několik  strun.  Délku  strun  měníme  tím,  že  mezi  oba  kraje 
struny  vkládáme  posuvnou  kobylku.  Pro  studium  závislosti  výšky 
tónu  na  napětí  jest  jedna  struna  (po  př.  několik)  vedena  přes 
kladko  a opatřena  miskou  pro  vkládání  různých  závaží. 

Chceme-li  rozochvéti  strunu,  aby  vydávala  určitý  vrchní  tón  harmonický, 
na  př.  čtvrtý,  přidržíme  jemně  v jcdnó  čtvrtině  struny  prst  a smýkáme  smyč- 
cem asi  uprostřed  kratší  části  (t.  zv.  tóny  flageoleto  vé).  0 tom,  že  jsou  pak 
ve  všech  čtvrtinách  struny  uzly,  můžeme  se  přesvédčiti  tím,  že  před  pokosem 
rozložíme  po  struně  papírová  jezdce  (ohnuté  úzké  proužky).  Po  rozechvěni  od- 
hodí struna  všechny  jezdce  kromě  těch,  jež  jsou  právě  v uzlech. 

RozezvuČfme-ll  struna,  vydává  téměř  vždy  vedle  základního  tónu  i četné 
vyšší  tóny  harmonické,  jež  citlivý  šlach  hudební  ve  zvuku  struny  rozezná. 
Necvičenému  slucho  pomůžeme  tím  že  napřed  zahrajeme  příslušný  flageolotový 
tón  samotný,  aby  na  něj  byl  sluch  upozorněn;  když  pak  rozezvučíme  strunu 
jako  celek,  slyšíme  v něm  zcela  zřetelně  onen  vrchní  tón,  na  nějž  byl  sluch 
upozorněn.  — 0 existenci  vrchních  tónů  harmonických  ve  zvuku  struny  píe- 
svódči  niis  též,  když  se  struny  rozezvučené  jako  celek  dotkneme  prstem  v ur- 
čitém dílu  (na  př.  ve  třetině);  tím  utlumíme  všechny  částečné  tóny  kromě 
oněch,  jež  mají  v daném  místě  uzel.  Struna  zvučí  dále,  vydávajíc  v uvedeném 
případě  třetí  tón  harmonický  (vedle  slabších  šestého,  devátého  atd.). 

O tom,  které  vrchní  tóny  (vedle  základního)  a v jaké  intensitě 
jsou  obsaženy  ve  zvuku  struny,  rozhoduje  způsob,  jak  byla  struna 
rozechvěna.  V hudbě  rozechvívají  se  struny  třemi  způsoby,  jež 
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jsou:  smýkání  smyčcem  (u  smyčcových  nástrojů),  drnkání 
(u  harfy,  kytary  a pod.)  a úder  kladívka  (u  klavíru  a cymbálu). 

Zvuk  na  .smyčcových  nástrojích  vzniká  podle  Heimholtze  takto ? 
Smyčec  zachytne  určitý  bod  struny  a táhne  jej  mírnou  rychlostí  ve  směru 
svého  pohybu,  až  se  bod  struny  pružností  oddělí  od  smyčce  a běží  jinou  rych- 
lostí v opačném  směru;  je  pak  znova  zachycen  smyčcem  a celý  děj  se  stejně 

opakuje.  Tomu  nasvědčuje 
časový  zápis  pohybu,  který 
koná  bod  smýkané  struny 
íobr.  1686);  skládá  se 
v každé  periodě  zo  dvou 
přímek  razného  sklonu,  což 
odpovídá  právě  různým 
rychlostem  v obou  opač- 
ných směrech. 

Ve  zvuku  struny  roze- 
chvívané  smýkáním  jsou 
obsaženy  velmi  Četné  vrchní 
tóny  harmonické,  jejichž  in- 
tensity prům  ěr  ně  klesají 
8 dvojmocí  pořadového  čísla  (oktáva  jest  asi  čtyřikrát  slabSí.  kvinta  oktávy 
devětkrát  slabší  acž  základní  tón).  Odchylku  činí  ony  vrchní  tóny,  které  by 
měly  ve  smýkaném  místě  uzel,  neboť  ty  vůbec  nevzniknou.  Naopak  tóny,  jejichž 
uzel  leží  jen  v blízkosti  smýkaného  místa,  bývají  poměrně  silnější.  Na  smyč- 
cových nástrojích  se  smýká  asi  v '/io  délky  struny;  vrchní  tóny  až  asi  do  pátého 
jsou  poměrně  slabší,  další  zaso  poměrně  silnější,  což  dodává  zvuku  těchto  ná- 
strojů zvláštního  lesku.  Síla  zvuku  vydávaného  je  v prvé  rado  podmíněna 
rychlostí  smyčce  a jen  podružně  závisí  na  tlaku  smyčce.  Vůbec  hudebník  může 
tahem  smyčce  v širokých  mezích  měniti  jak  sílu,  tak  i barvitost  zvuku,  což 
dodává  hře  na  těchto  nástrojích  neobyčejné  výraznosti  hudební,  po  kteréžto 
stránce  se  jim  žádný  jiný  nástroj  nevyrovná. 

V hudbě  užívané  nástroje  smyčcové  mají  ladění  strun  a celkové  napětí  toto : 


housle 

9^ 

d\ 

e\  celkové  napětí  28  kg, 

viola 

c. 

ff- 

« « 31  kg, 

violoncello 

c, 

G, 

d, 

o,  « • 45  kg, 

basa 

A 

G,  , „ 200  kg. 

Ostatní  potřebné  tóny  vzbuzuje  hudebník  tím,  že  prsty  levé  ruky  přitlačí  strunu 
k hmatnfkn;  tím  zkracuje  délku  volně  kmitající  a strana  dává  přiměřeně 
vyšší  tón.  — Struny  pro  hluboké  tóny  bývají  opředeny  dracounem,  neboť  větší 
hmota  jednotkové  délky  snižuje  výšku  tónu. 

Při  drnkáni  vychýlí  se  určitý  bod  struny  a pak  se  pustí.  Jestliže  drn- 
káme ostrým  hrotem,  má  chvějící  se  struna  v každém  okamžiku  tvar  lomené 
čáry,  složené  ze  tří  nebo  dvou  úseček.  Časový  zápis  pohybu,  jejž  koná  určitý 
bod  struny,  je  naznačen  na  obr.  158(i;  z něho  poznáváme,  že  bod  struny  se 
střídavě  pohybuje  a zase  stojí.  Při  tomto  způsobu  rozechvění  ubývá  ampli- 
tudy A vrchních  tónů  harmonických  průměrně  jen  s prvou  mocninou  pořa- 
dového čísla,  takže  intensity  (úměrné  ylW^)  vrchních  tónu  jsou  téměř  stejné, 
jako  je  intensita  tónu  základního  (poněkud  je  zmenšuje  nedokonalá  ohebnost 
struny).  Takovýto  zvuk  je  proto  přlHš  ostrý  a nepříjemný  pro  sluch,  snesitelný 
jedině  n ocelových  strun,  jejichž  malá  ohebnost  vyšší  harmonické  tóny  silně  tlumí. 

Jestliže  však  drnkáme  měkkým  prstem,  převládá  ve  zvuku  struny  zá- 
kladní tón  a vrchní  tóny  harmonické  jsou  poněkud  slabší;  tím  stává  se  zvuk 
měkčím,  zůstávaje  plným.  Význačným  nástrojem  tohoto  druhu  je  harfa. 


•\A/vAr\n 


Obr.  ir>8.  Graf  pohybu  při  struně  rozechvěné ; 
a)  drnknutím,  b)  smyčcem,  c)  úderem  kladívka. 
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V klavíru  rozechví  várno  strany  úderem  měkkého  kladívka.  Časový  zápis 
pohybu,  jaký  koná  bod  klavírové  struny  poblíž  místa  úderu,  je  vyznačen  na 
obr.  l.bSc.  Staré  klavíry  měly  struny  poměrně  tenké  a mírně  napiaté  a kladívka 
dosti  tvrdá.  V jejich  zvuku  byly  četné  a silné  vrchní  tóny  harmonické,  jež 
způsobovaly  nepříjemnou  ostrost  (až  křaplavost)  zvuku.  Moderní  kavíry  mají 
struny  tlustší  a zato  velmi  silné  napiaté.  Tlustší  struny  svou  menší  ohebností 
zeslabují  vyšší  tóny  harmonické  (činí  tón  měkčí)  a svon  hmotou  přispívají 
k tomu,  že  strana  déle  doznívá.  Tím  nabývá  zvuk  klavíru  žádoucí  plnosti. 

Strany  klavíru  jsou  laděny  po  půltónech  od  Ag  do  a'*;  celkové  napětí 
strun  jest  asi  U.<<M»kg.  Značně  rozdílná  délka  strun  by  způsobovala,  že  dlouhé 
a hmotné  strany  pro  hluboké  tóny  by  dávaly  zvuk  značně  silnější  než  krátké 
struny  pro  vysoké  tóny.  Tomu  se  odpomáhá  tím,  že  jen  strany  pro  nej  hlubší 
tóny  (asi  10)  jsou  jednoduché,  kdežto  pro  tóny  poněkud  vyšší  jsou  dvojmo  a 
pro  tóny  střední  a vysoké  jsou  trojmo. 

Struny  je  možno  také  rozechvívati  třením  o vzduch,  buď  proudem 
vzduchu  vanoucím  kolmo  k struně  (Aeolova  harfa,  fičení  telegrafních  drátů 
při  větru)  nebo  pohybem  struny  ve  vzduchu.  Zjev  tento  prostudoval  český 
fysik  Č.  Strouhal  (1850—1922)  a proto  zvuky  takto  vznikající  slují  třecí 
tóny  Stronhalovy. 

104.  Tyče.  Tyče  mohou  chvěti  buď  podélné  nebo  příčně. 
Podélně  rožec hvíváme  tyče  tím,  že  je  třeme  ve  směru  délky  a to 
tyče  kovové  kůží  posypanou  kalafunovým  práskem,  tyče  skleněné 
suknem  navlhčeným  ve  zředěném  octe. 

Podélné  chvění  tyčí  se  řídí  zcela  jednoduchými  zákony.  Pro 
rychlost  c podélných  vln  v tyči  jsme  odvodili  (str.  171)  vztah 


v němž  P znamená  modul  pružnosti  v tahu  (dyn/cm^)  a s speci- 
fickou hmotu  (g/cm*);  na  průřezu  tyče  nezáleží,  ovsem  je-li  všude 
stejný  a malý  proti  délce.  Při  chvění  tyče  na  volném  konci  vzniká 
kmitná,  na  pevném  konci  uzel. 

Tyč  oboustranně  volná  má  tedy  na  obou  koncích  kmitný, 
takže  na  délku  tyče  l musí  připadnout!  celistvý  počet  polovin. 


Kmitočty  tónů,  které  může  tyč  vydávati,  jsou  tudíž 

= N„  = n.f^=n.  N,. 

Takováto  tyč  vedle  základního  tónu  může  tedy  vydávati  všechny 
vrchní  tóny  harmonické.  — Stejné  vztahy  platí  i pro  tyČ  oboustranně 
upevněnou;  na  obou  koncích  musí  býti  uzly.  Délka  tyče  obsahuje 
zase  celistvý  počet  polovin;  výška  tónů  vydávaných  je  stejná 
jako  při  tyči  oboustranně  volné. 
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Tyě  na  jednom  konci  opevněná  a na  druhém  konci  volná  má 
při  chvění  na  pevném  konci  uzel  a na  volném  konci  kmitnu.  Při 
chvění  připadá  tudíž  na  délku  tyče  l lichý  počet  čtvrt  vln, 


Základní  tón  v tomto  případě  má  abs.  výsku 


a je  tedy  o oktávu  nižší  než  při  tyči  oboustranně  volné.  Ostatní 
tóny  mají  kmitočty  5A  j,..,,  (2» — l)Ar'j;  takováto  tyč 

vedle  základního  tónu  může  vydávati  toliko  liché  tóny  harmonické. 

Tyčí  podélně  se  chvějících  se  v hudbě  neužívá  pro  nesnadné  jich  roze* 
chvívání  a mimo  to  pro  nevhodně  velkou  délku,  jaké  by  bylo  třeba  k obvyklým 
zvukdm  hudebním.  — Bručivý  tón  transformátoru  vzniká  podélným  chvěním 
železného  jádra,  jež  se  magnetisacf  prodlužuje.  Poněvadž  se  jádro  během  jedné 
periody  střídavého  proudu  dvakrát  prodlouží  a dvakrát  vrátí  do  původní  délky, 
je  kmitočet  transformátorového  tónu  dvakrát  větší,  než  počet  period  proudu 
za  vteřinu. 


Příčné  chvění  tyčí  je  zjev  nepoměrně  složitější.  Jak  z theorie 
ve  shodě  se  zkušeností  vyplývá,  jsou  kmitočty  N částečných  tónů, 
jež  vydává  tyč  délky  l a všude  stejného  průřezu,  dány  vzorcem 


N 


2^ 


v němž  E znamená  modul  pružnosti  v tahu,  s spec.  hmotu  a q 
poloměr  setrvačnosti  průřezu  vzhledem  k ohybové  ose.  Při  kru- 
hovém průřezu  (poloměru  r)  jest  poloměr  setrvačnosti 
při  obdélníkovém  průřezu,  je-li  a tloušťka  tyče  ve  směru  kmitů, 
jest  Q — Cf/yi2.  Koeficient  m značí  kořeny  transcendentní  rovnice 


cos  m . cosh  m — cos  m . 


g—«i 

2 


± li 


v níž  horní  znaménko  platí  pro  tyč  oboustranně  volnou  nebo  obou- 
stranně upevněnou  a dolní  znaménko  pro  tyč  na  jednom  konci 
upevněnou  a na  druhém  volnou.  Kmitočet  jednotlivých  částečných 
tónů  tyče  jest  přímo  úměrný  tloušťce  tyčí  ve  směru  kmitů  a ne- 
přímo úměrný  dvoj  moci  délky,  s níž  tedy  velmi  rychle  klesá. 
Jednotlivé  Částečné  tóny  netvoří  však  harmonickou  řadu  vrchních 
tónů;  proto  je  zvuk  příčně  chvějících  se  tyčí  pro  sluch  nepříjemný 
a nehodí  se  k hudebním  účelům. 
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Pro  tyč  oboustrannS  volnon  json  kořeny  m hořejší  transcendentní  rovnice, 
Y níž  platí  horní  znaménko, 

»i,  = 4’ 7300  = I r,  = 7*8532  = | ic,  Wj  = 10*9956  = i it, . . , , 
takže  kmitočty  tónů  jim  příslušných  (úměrné  m^)  jsou  v poměru 
1:2*7565: 5*4039... 

Jak  tjč  při  tom  chvěje  a kde  jsou  uzly,  je  zřejmé  z obr.  159,  kdež  vzdálenosti 
uzlů  JSOU  vyjádřeny  v tisícinách  délky  tyče. 


^ K2  


Obr.  159.  Příčné  chvění  tyče 
oboustranně  volné. 


Obr.  160.  Příčné  chvění  tyče  na  jednom 
konci  upevněné  a na  druhém  volné. 


Je-li  tyč  na  jednom  konci  upevněná  a na  druhém  volná,  platí  v uvedené 
transcendentní  rovnici  dolní  znaménko  a příslušné  kořeny  jsou: 

m\  = 1*8751,  = 4*6947  = m\  = 7-8548  ^ . . ., 

takže  pro  poměr  kmitočtů  částečných  tónů  vychází 
1:6*2686:17*5475... 

Způsob  chvění  tyče  v tomto  případě  je  vyznačen  na  obr.  160.  — Jestliže  tyč 
poměrně  tenkou  (na  př.  ocelový  proužek)  a jednostranně  upevněnou  opatříme 
na  volném  konci  větší  hmotou,  sníží  se  tím  její  kmitočet  a zároveň  se  potlačují 
do  značné  míry  její  vyšší  tóny,  takže  pak  koná  téměř  jen  harmonický  pohyb. 
Takovýchto  zatížených  pružných  per  užívá  se  na  základě  resonance  pro  měření 
počtu  period  (srovn.  odst.  94}, 

Ladiřla  je  tyč  ohnutá  do  tvaru  vidlice  a opatřená  v ohbí 
nožkou.  Udeříme-li  měkkým  kladívkem  na  jedno  rameno  ladičky, 
rozechvějí  se  ramena  příčně  (k  sobě  a od  sebe)  a při  tom  nožka 
kmitá  podélně.  Vedle  svého  základního  tónu  může  ovšem  ladička 
vy  dá  váti  také  svrchní  tóny  (neharmonickó  a značně  vysoké),  jež 
se  vsak  rychle  tlumí,  takže  pak  zbývá  jednoduchý  tón  základní. 
Proto  se  hodí  k tomu,  aby  byla  normálem  pro  tón  určité  výšky 
(na  př.  pro  komorní  a'). 

Na  výšku  tónu  bidičky  má  teplota  vliv  celkem  nepatrný.  Pro  ocelové 
ladičky  je  závislost  kmitočtu  N na  teplotě  t dána  pokusně  zjištěným  vztahem 

0*000110, 
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kdež  kmitočet  plati  pro  teplota  0^.  Novější  ladičky.  zhotovené  z elinvaru 
(niklové  oceli,  jejíž  pružnost  se  teplotou  téméř  nemění),  mají  výšku  tónu  takřka 
na  teplotě  nezávislou. 


105.  Píšťaly.  Píšťaly  jsou  trubice  (dřevěné,  cínové  a pod.) 
průřezu  kruhového  nebo  obdélníkového,  v nichž  se  uvádí  vzduch 
do  chvění  podélného  a to  buď  foukáním 
proti  ostré  hrané,  zvané  ret  (píšťala  retnáy 
obr.  161a),  nebo  chvěním  pružného  jazýčku 
(píšťala  jazýékováy  obr.  1616). 

Vyšetříme  nejprve  vlastní  tóny  píšťaly 
všude  stejného  průřezu.  Při  chvění  vzduchu 
v píšťale  vzniká  na  zavřeném  (krytém)  konci 
uzel,  na  otevřeném  konci  kmitná  (aspoň  při- 
bližně). Píšťala  oboustranně  otevřená,  majíc 
u obou  konců  kmitný,  může  tudíž  udržo- 
váti  jen  takové  chvění,  při  němž  na  její 
délku  l připadá  celistvý  počet  polovin 
(obr.  162;  v něm  však  pro  zřetelnost  jsou 
podélné  výchylky  znázorněny  příčně). 
Pro  příslušné  vlnové  délky  tudíž  platí 

y 2 - ^2 2‘ 

Kmitočty  vlastních  tónů  píšťaly  stanoví 
vzorec  N=c/k,  v němž  c značí  rychlost 
zvuku  ve  vzduchu;  jsou  tedy 


Obr.  161.  Pištala 
a retné,  h jazýčková. 


V,  T—  _ 

2r 

jr._|f=3F„ 


N,= 


■KT  ” • 

N.  = -^  = n.^^. 


Obr.  162.  Chvění  v píšťale  obou- 
stranně otevřené. 


Obr.  163.  Chvění  v píšťale  na  jednom 
konci  zavřená,  na  druhém  otevřené. 
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Píšťala  otevřená  může  tudíž  vedle  základního  tónu  vydává  ti 
všechny  vrchní  tóny  harmonické. 

V píšťale  na  jednom  konci  otevřené  a na  druhém  uzavřené 
vzniká  u otevřeného  konce  kmitná^  na  zavřeném  konci  uzel,  takže 
její  délka  l obsahuje  lichý  počet  čtvrtvln.  Pro  vlnové  délky  A/ 
platí  v tomto  případě  (obr.  163) 

*—4  — 4 — 4 4 » 

2 toho  plyne  pro  příslušné  kmitočty 

2yr',  = = 2N„  N’,  = Ij  = 3N\,  ...N\  = ^^^=(2*- 1) N\. 


]/  1 2 3 4 

^ A-q 


• o 


Základní  tón  píšťaly  jednostranně  zavřené  je  tedy  o oktávu 
nižší  než  tón  stejně  dlouhé  píšťaly  na  obou  koncích  otevřené.  Vedle 
základního  tónu  může  vydávati  toliko  liché  vrchní  tóny  harmonické. 

(iTedoQé  zákony  o píšťalách,  které  odrodil  D.  Bernoalli  (1762),  platí 
však  jen  přibližně.  Jak  jsme  poznali  (odst.  87),  při  vlněni  podélném  zůstává 
v kmitnách  hustota  stále  stejná.  U otevřeného  konce  píšťaly  ne  vyrovnává  se 
však  hustota  přesně  na  jejím  konci  na  průměrnou  hustota,  nýbrž  až  poněkud 
vně.  To  znamená,  že  kmitná  leží  až  vně  píšťaly, 
takže  vlastně  délka  chvějícího  se  slonpce  vzducho- 
vého jest  o t.  zv.  otvorovou  opravu  delší  než 
vlastní  délka  píšťaly.  Tato  otvorová  oprava  při 
válcové  píšťale  činí  asi  0*3  průměru.  — Zavřený 
konec  jest  ovšem  přesně  uzlem  a nepotřebuje 
opravy. 

Zajímavé  je  chvěni  vzduchn  v píšťale  kuže- 
lová, zavřené  n vrcholu  V a otevřené  na  druhém 
konci  O (obr.  164).  V ní  vlnoplochy  nejsou  rovinné, 
nýbrž  kulové.  Theorie  v souhlase  s pokusy  oka- 
znje,  že  výška  částečných  tónů  je  právě  taková 
jako  u válcové  píšťaly  na  obou  koncích  otevřené, 
takže  vedlo  základního  tónu  vydává  všechny 
vrchní  tóny  harmonické.  Rovněž  kmitný  (v  obr.  164 
vyznačeuékřížky)majístejnonpolohu  jako  v píšťale  ” . 
oboustranně  otevřeně  až  na  vrchol,  v němž  je  Obr.  164.  Chvění  v píšťale 
vždy  uzel.  Ale  uzly  nejsou  přesně  uprostřed  mezi  kuželové, 

sou^^edními  kmitnami,  nýbrž  jsou  o něco  vysunuty 

směrem  k vrcholu  (poslední  uzel  splývá  s vrcholem),  jak  je  naznačeno  kolečky 
v obr.  164  pro  prvé  čtyři  vrchní  tóny  (vlevo  jo  vždy  rovnoměrné  dělení).  Vzdá- 
lenost uzlů  (od  vrcholu)  při  n tém  vrchním  tónu  je; 

T píšťale  otevřené  0*5  — , 1*5  2*5  3*5  -i,  , , . 

^ n n n n 


r píšťale  kuželová  0, 


1-43—,  2-46—,  3-47 ... 


Piéfaly  retné  ve  varhanách  (obr.  16la)  stojí  na  duté  nožce, 
jíž  se  z měchu  vhání  vzduch  do  komory,  uzavřené  jádrem  až  na 

Fr.  Hachtikal,  Tecbalcká  fyilkk.  14 
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úzkou  štěrbinu.  Z této  štěrbiny  vychází  vzduchový  proud  proti 
ostré  hraně,  rtu  a vzbuzuje  na  něm  slabý  poměrně  nepravidelný 
zvuk,  z něhoi^  pak  vlastní  píšťala  resonancí  zesiluje  právě  onen 
tón,  na  nějž  je  naladěna. 

V ústech  píšťaly  (mezi  štérbinoa  a rtem)  vzniká  přibližně  kmitná,  takže 
ret  možno  zhruba  považovat!  za  otevřený  konec  pfSťalv.  Ve  skatečnosti  je  třeba 
vSnk  délko  píšťaly,  měřenon  od  rtn,  zvétSiti  o korekci  pro  ústa,  jež  činí  při 
všlcové  píšťale  asi  prdměro.  Spoln  a korekcí  otvorovou  je  tedy  třeba  délka 
otevřené  píšťaly  válcové  zrětáiti  celkem  o ^^jprůměro:  n otevřené  píšťaly  ob- 
délníkového průřezo  se  rovná  celková  oprava  dvojnásobné  hloubce  píšťaly 
(na  šířce  nezávisí). 

Barvitost  zvukn  píšťal  závisí  na  materíála  stěn,  na  mensnre  píšťaly  a 
na  rychlosti  proudu  zvukového.  Píšťaly  dřevěné  dávají  tón  mékčí.  tupější  (stěny 
tlumí  vyšší  tóny  harmonické)  píšťaly  cínové  tón  tvrdší,  pronikavější.  Men- 
snrou  píšťaly  rozumí  se  poměr  hloubky  k délce:  bývá  v mezích  až  Úzká 
mensnra  podporuje  tvoření  se  vyšších  tónů  harmonických,  jež  zvuku  dodávají 
určitého  lesku;  široká  mensura  podporuje  základní  tón  a nízké  tóny  harmo- 
nické, čímž  zvuk  nabývá  plnosti. 

Píšťaly  stojné  barvitosti  zvukové  spojuji  se  ve  varhanách  v rejstřík; 
na  př.  rejstřík  „principál"  obsahuje  cínové  otevřené  píšťaly  mírné  mensury  a 
plného  zvnkn.  Má-li  míti  celý  rejstřík  stejnou  barvitost,  nesmí  ubývat!  hloubky 
úměrně  s délkou,  nýbrž  mírněji.  Podle  pravidla  Top  férová  se  má  hloubka 
píšťal  v zmenšit!  jen  na  polovici,  když  délka  klesla  na  třetina  (píšťala  vydává 
pak  kvinta  oktávy), 

Z orchestrálních  nástrojů  patří  k retným  píšťalám  toliko  flétna  a 
pikola.  Tóny  různé  výšky  vyluzuje  hudebník  jednak  tím,  že  zkracuje  původní 
délku  pfšťalv  uvolněním  poístrannfch  dírek,  jež  byly  zakryty  prstem  nebo  klap- 
kou, jednak  též  různým  způsobem  foukání  (t.  zv.  nátiskem),  jímž  vzbuzuje 
vrchní  tóny  harmonické  (oktávu,  duodecimu  atd.). 

V jnšfalách  ja^ffěkovffch  vzniká  zvuk  chvěním  jazýčku  (pruž- 
ného proužku  z tvrdé  mosazi),  jenž  přikrývá  obdélníkový  výřez 
mezi  vzdušnou  komorou  a vlastní  píšťalou.  Jazýček  jest  buď  maličko 
menší  než  výřez,  takže  jím  prochází  na  obč  strany  (jazýček  prů- 
razný, dávající  měkčí  zvuk),  nebo  je  větší  než  výřez  (jazýček 
nárazný),  takže  při  chvění  naráží  na  obvod  výřezu,  což  vede  k tónům 
drsnějším. 

Dechové  nástroje  orchestrové  jsou  s výjimkou  flétny  a pikoly  vesměs 
píšťaly  jazýčkové.  Dřevěné  nástroje  jsou  podle  způsobu  vrtání  dvojího  dráhu. 
Hoboj,  anglický  roh  a fagot  mají  kuželové  vrtání  a dvojitý  jazýček 
ítřtinová  trubice  smáčknutá  na  vnějším  konci  do  úzké  štěrbiny^;  mohou  zníti 
jako  píSťalv  kuželové  a ve  zvuku  jejich  jsou  obsaženy  všechny  vrchní  tóny 
harmonické.  Klarinet  a basový  klarinet  mají  válcové  vrtání  a jedno- 
duchý jazýček:  znějí  tak  jako  válcová  píšťala  na  jednom  konci  (u  jazýčku) 
zavřená  a na  druhém  konci  otevřená-  V jejich  zvuku  jsou  proto  obsaženy  jen 
liché  tóny  harmonické.  Vzbuzování  tónů  různé  výšky  je  v obou  případech 
obdobné  jako  u flétny  (ovšem  přefouknntí  u klarinetu  se  déje  jen  do  lichých 
svrchních  tónů).  — Moderní  kovové  saxofony  jazzové  hudby  vznikly  vlastně 
zkřížením  hoboje  a klarinetu;  mají  jednoduchý  jazýček  jako  klarinet,  ale  kuže- 
lovou trubici  jako  hoboj.  Zvuk  jejich  nednstihuje  však  lahody  dřevěných  nástrojů. 

Plechové  nástroje  orchestrální  jsou  jazýčková  píšťaly,  v nichž  jazýček  je 
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zastoupen  Bevřenými  rty  hadebníkovjmi  a násadce.  Nejušlocbtilejáf  zvuk  dává 
roh,  jehož  trubice  se  již  od  násadce  mírné  rozšiřuje  a končí  širokou  nálevkou. 
Trubky  a pozouny  mají  trubici  zo  dvou  třetin  válcovou,  jež  se  teprve 
v poslední  třetině  kuželové  rozšiřuje  a končí  nálevkou  poměrně  úzkou;  tímto 
tvarem  trubice  mění  se  poněkud  výška  vrchních  tónů  harmonických,  takže 
zvuk  jejich  jest  poněkud  třepetavý  (jakoby  jásavý). 

Úzká  mensura  plechových  nástrojů  způsobuje,  že  se  základní  tón  nedá 
vylouditi,  zato  poměrně  snadno  všechny  další  vrchní  tóny  harmonické  (od 
druhého  do  dvanáctého).  Dřívější  přirozený  roh  (bez  ventilů I byl  takto 
omezen  jen  na  poradí  harmonických  tónů.  U dnešních  ventilových  nástrojů 
doplňují  se  chybějící  tóny  tím,  že  se  ventily  prodlužuje  ozvučná  délka  píšťaly 
a tak  tón  snižuje;  první  ventil  snižuje  o celý  tón,  druhý  o půltón  a třetí  o půl- 
druhého tónu.  Tak  dají  se  vyplnit!  mezery  mezi  původními  harmonickými  tóny. 
U snížcovóho  pozounu  dosahuje  se  snižování  tónu  výtahem  dvou  do  sebe  za- 
sahujících rovnoběžných  trubic. 

106.  Desky  a blány.  Desky  (skleněné,  mosazné  a pod.) 
uprostřed  upevněné  můžeme  rožec livěti  příčně  tím,  že  na  určitém 
místě  obvodu  smýkáme  smyčcem  a současně  na  jiném  vhodném 
místě  desku  přidržíme  prstem.  Zkoušením  shledáme,  že  desky  mohou 
chvěti  velmi  rozmanitým  způsobem.  Jejich  chvění  dá  se  demonstro- 
vati  obrazci  C h 1 a d n i h o (1787). 

Před  pokusem  mírně  posypeme 
desku  jemným  pískem ; kdj^ž  pak 
desku  rozechvějeme,  aby  vydávala 
čistý  tón,  odskakuje  písek  z míst 
chvějících  se  a shromažďuje  se 
v uzlových  čarách  (obr.  1G5). 

Tak  se  přesvědčíme,  že  deska 
může  vydávat!  několik  základnicli 
tónů  a velké  množství  vrchních 
tónů,  jež  však  nejsou  harmonické. 

Základní  tóny  desek  jsou  tím 
vyšší,  čím  je  deska  menší  a 
tlustší  (podobně  jako  u tyčí 
příčně  chvějících). 

Tenké  desky,  třebas  malé,  mají 
základní  tóny  poměrně  hluboké  a mo-  166,  Obnu«C 

hon  mimo  to  chvěti  velmi  rozmanitým 
způsobem;  jsou  proto  schopny  repro- 

dukovati  jiné  zvuky  s velkou  přesností,  čehož  se  užívá  v telefonu,  fonografu, 
gramofonu  a mikrofonu. 

Naopak  zase  i velmi  velké  desky,  jsou^li  jen  dostatečně  tlusté,  mají  zvuk 
přiměřeně  vysoký  a vzhledem  k velké  hmotě  značně  mohutný.  Toho  se  užívá 
u kostelních  zvonů.  Jsou  to  vlastně  prohnuté  desky,  jejichž  tloušťka  se  od 
středu  ke  krajům  zmenšuje;  rozechví vají  se  úderem  srdce.  Vhodným  tvarem 
zvonu  dá  se  dosáhnout!  toho.  že  hlavní  částečné  tóny  jsou  navzájem  konso- 
nantní,  čímž  zvuk  zvonu  nabývá  zvláštní  velebnosti  a lahody.  Podstata  nměnf 
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zvoDařskóho  spoCívá  právé  v tom,  nalézti  zkasmo  přiměřený  tvar  zvona,  aby 
dával  příjemný  tón. 

Také  napiaté  blány  mohou  chvěti  příčně  a to  velmi  roz- 
manitým způsobem,  závislým  na  tvaru  obvodové  čáry,  v níž  je 
blána  upevněna;  vznikající  částečné  tóny  nejsou  harmonické. 
Výška  základního  tónu  roste  s napětím  blány  a klesá  s její  plochou 
a tloušťkou  (obdobně  jako  u strun). 

Kotly  (tympani)  jsou  měděné  dntó  polokoule,  přes  něž  je  napjata  vy- 
dělaná telecí  kůže,  která  se  rozechvívá  úderem  měkké  paličky;  vyšší  nehar- 
m inické  tóny  se  rychle  utlumí,  takže  zbývá  jen  tón  základní,  zesílený  resonancí 
dutiny.  V orchestru  bývají  dva  kotly  naladěné  normálně  na  tóny  A^d\  mohou 
se  však  napínáním  nebo  povolováním  tahu  přeladit!  až  o tercií  výše  nebo  níže. 
— Podobným  způsobem  vzniká  zvuk  na  bubnech;  neurčitý  jejich  zvuk  slouží 
zpravidla  jen  k vyznačování  rytmu. 


107.  Resonátory.  Poznali  jsme  již  (odst.  04),  že  těleso 
schopné  kmitání  {resmátor)  se  uvede  do  vynucených  kmitů,  jakmile 
na  ně  dopadne  postupné  vlnění  ve  vzduchu.  Vynucené  kmitání  má 
tehdy  největší  rozkmit,  když  vlastní  perioda  resonátoru  souhlasí 
s periodou  dopadajícího  vlnění  (případ  resonance).  Čím  je  tlu- 
mení resonátoru  menší,  tím  ostřeji  reaguje  resonátor  jen  na  vlnění 
téže  periody,  jakou  má  sum ; pří  odlišné  periodě  jsou  jeho  vynucené 
kmity  zcela  slabé. 


Držime-li  rozezvučenou  ladičku  nad  válcovou  skleněnon  nádobou,  v níž 
doléváním  vody  měníme  délku  sloupce  vzduchového,  zjistíme,  že  se  zvuk 
ladičky  nejvíce  zesílí,  když  sloupec  vzduchový  je  právě  naladěn  na  týž  tón, 
jaký  vydává  ladička.  Nenl-li  torno  tak,  nemá  sloupec  vzdnchový  účinkn. 


Této  okolnosti  se  užívá  v resonátorech  Helmholtzových 
(obr,  166)  k tomu,  aby  se  zjistilo,  zdali  je  v daném  složeném  zvuku 

obsažen  určitý  tón.  Tyto  resoná- 
tory mají  buď  tvar  mosazné  duté 
koule  (pro  jediný  tón,  obr.  116,  A) 
nebo  dvou  do  sebe  zasunovatelných 
válců  (je  laditelný  na  různé  tóny, 
obr.  166,  2?).  Na  jedné  straně 
Obr.  166.  Resonátory  Heimholtzovy.  mají  širší  otvor  O,  jímž  zvukové 

vlnění  vniká  do  resonátoru;  na 
protější  straně  přecházejí  v zúženou  krátkou  trubici  o,  jíž  se  při- 
kládají k uchu. 


Pro  kmitočet.^,  na  nějž  je  kalový  resonátor  naladěn,  odvodil  Helm- 
boltz  vztah  — 

V'  1/ 

V němž  c znamená  rychlost  zvuku  ve  vzduchu,  r poloměr  otvoru  0 9.  R polo- 
měr kolové  dutiny.  Kulové  resonátory  jsou  pro  analysi  zvukn  výhodnější, 
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noboť  reagují  jen  na  jediný  tón,  kdežto  válcové  resonátory  reagují  (třebas 
slabě)  i na  vrchní  tóny  harmonické.  — Při  analvsi  složeného  zvuku  přiložíme 
re-onátor  trubici  o k zvukovodu  v ucho.  Jakmile  je  ve  vyšetřovaném  zvuku 
obsažen  vlastní  tón  resonútoru,  začne  resonátor  silně  zvučet!;  jinak  je  tichý. 
Takto  můžeme  dokázali  ve  zvuku  strun,  píšťal  a pod.  vrchní  tóny  harmonické 
a zhruba  odhadnout!  jejich  intensita, 

Resonátor  silné  tlumený  (na  př.  dřevená  skřínka  s otvory) 
reaguje  na  široký  obor  tónů  po  obou  stranách  svého  vlastního  tónu, 
jež  všechny  skoro  stejné  zesiluje.  Toho  se  užívá  při  resonančních 
skřínkách  smyčcových  nástrojů  a u resonanční  desky  klavíru. 

Struny  smyčcových  nústfojů  jsou  napiuty  od  pražce  na  krku  přes  lehkou 
kobylku,  jež  spočívá  na  duté  resonanční  skřínce  s prohýbanými  stěnami  a 
3 otvory  tvaru  /;  tato  skřínka  je  uvnitř  vyztužena  kolíčkem  (duší)  u pravé 
nožky  kobylky  a podélnou  příčkou,  připojenou  k horní  desce  pod  levou  nožkou 
kobylky.  Účelem  zvláštního  tvaru  resonanční  skřínky  jest,  aby  co  možná  stej- 
noměrně zesilovala  tóny  různých  výšek.  Chvění  struny,  jež  by  sama  o sobě 
vydávala  jen  slabý  zvuk,  přenáší  se  kobylkou  na  resonanční  skřínka,  jež  pro 
svou  velkou  plochu  rozechvívá  sousední  vzduch  a tak  značně  zesiluje  zvuk 
struny.  Ovšem  resonanční  skřínka  podle  svého  materiálu  a tvaru  poněkud  po- 
změňuje barvitost  zvuku  tím.  že  některé  tóny  obsažené  ve  složitém  zvuku 
struny  zesiluje  více,  jiné  méně  a tak  rozhoduje  o čistotě  lahodnosti  a jasnosti 
zvuku.  Z této  příčiny  jsou  vyhledávány  housle  vyšlé  z dílen  italských  mistrů 
honslařských  ze  XVII.  století  jež  se  vyznačují  neobyčejně  jasným  a čistým 
zvukem.  — Resonanční  skřínka  houslí,  violoncella  i basy  má  přiměřenou  veli- 
kost (její  vlastní  tón  je  buď  kvarta  nebo  kvinta  nejnižšfho  tónu)  a proto  zvuk 
těchto  nástrojů  je  zcela  jasný.  Viola  má  však  resonanční  skřínku  menší,  než 
by  se  patřilo  (je  naladěna  asi  na  septima  nejnižšího  tónu);  proto  zvuk  violy 
jest  poněkud  zastřený,  jakoby  nosový. 

Resonanční  skřínky  smyčcových  nástrojů  mají  velmi  silné  tlumení,  jež 
netoliko  nevadí,  neboť  od  smýkané  struny  dostává  stále  novou  a novou  kmi- 
tovou energií,  nýbrž  má  dokonce  přednost  v tom  že  se  rychle  přizpůsobuje 
změnám  hraného  tónu,  nerušíc  jej  vlastním  dozníváním.  Kaproti  tomu  u ná- 
strojů, v nichž  struny  rozechvíváme  buď  drnkáním  (na  př.  kytara)  nebo  úderem 
kladívka  (klavír),  má  míti  resonanční  skříňka,  po  př.  deska  jen  menší  tlumení, 
aby  zvuk  jednou  vzbuzený  se  déle  udržel.  Rozdíl  v obou  případech  názorné 
vynikne,  když  srovnáváme  zvnky  vzbuzené  drnkáním  jednou  na  houslích,  po 
druhé  na  kytaře. 

108.  Šíření  zvuku.  Od  zvukového  zdroje  šiří  so  vzduchem 
podélné  vlnění  ve  vlnách  přibližně  kulových  stálou  rychlostí  c. 
Pro  rychlost  c zvuku  v plynech  jsme  odvodili  v odst.  89  vztah 


c=|/xg{l  + yO=í=)/^  • (1  + irO. 

v němž  x znamená  poměr  spec.  tepel  při  stálém  tlaku  a při  stálém 
objemu  (pro  vzduch  x 1*405),  je  spec,  hmota  plynu  při  tlaku 
;)q=  1 atm  — 1’013. 10*  dyn/cm^  a při  teplotě  0*;  t je  teplota  plynu 
a ^ = 0*003667  je  koeficient  objemové  roztažnosti  plynu.  Pro  rych- 
lost zvuku  ve  vzduchu  v m/sec  plyne  z toho  vztah  souhlasící 
E měřením  ^ ^ 33^.7  ^ q.qqjq 
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Rychlost  z vaku  na  volném  vzduchu  byla  měřena  tak,  že  na  jedné  ze  dvou 
vzdálených  stanic  bylo  vypalováno  dělo;  na  druhé  straně  byla  zjišťována  doba 
mezi  spatřením  záblesku  a zaslechnutím  rány.  Aby  se  vymýtil  vliv  větru,  byla 
měření  opakována  v obou  směrech.  — V laboratoří  lze  měřiti  rychlost  zvuku 
v plynech  methodou  Kundtovou  (1866).  Širší  skleněná  trubice  T (obr.  167), 
do  niž  bylo  nasypáno  trocha  plavuně  nebo  jemných  korkových  pilin,  je  na 
jednom  konci  A uzavřena  posuvným  pístem;  do  drahého  jejího  otvoru  volně 
zasahá  konec  delší  skleněné  nebo  mosazné  tyče  <,  opatřený  korkovou  deštičkou  li 
o málo  menší,  než  je  vnitřní  průřez  trubice  T.  Tyč  t je  uprostřed  upevněna; 
poblíž  konce  C ji  podélně  rozechví váme,  aby  vydávala  svůj  základní  tón  kmito- 
čtu N (tyč  skleněnou  třeme  suknem  navlhčeným  v okyselené  vodě.  tyč  mosaznou 
koží  posypanou  kalafunou^.  Tukto  vznikající  kmity  deštičky  B rozechvívají  po- 
délně vzduch  v trubici.  Posouváním  pístu  A upravíme  vnitřní  délku  trubice 


4 A;—  a 


t fp 
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Obr.  167.  Kundtova  methoda  pro  měření  rychlosti  zvuku. 


tak,  aby  tam  vzniklo  čisté  vlnění  stojaté.  Poznáme  to  podle  toho,  že  při  sto- 
jatém vlněni  se  v kmitnách  lehký  prášek  nadzvedá  a po  doznění  se  usazuje 
T jemných  rýhách,  kdežto  v uzlech  zůstává  nepravidelně  rozložen.  Ze  vzniklého 
obrazce  určíme  průměrnou  vzdálenost  sousedních  uzlů,  jež  se  rovná  polovici 
vlnové  délky  X.  Rychlost  c zvuku  v plynu  vyplňujícím  trubici  je  pak  dána 
známým  vztahem  c = Í^X. 

Ve  vzorci  pro  T)xhlost  zvuku  v určitém  plynu  jsou  veličiny 
Xy  a úq  stálé^  takže  příslušná  rychlost  závisí  toliko  na  teplotě, 
s níž  vzrůstá  rovnoměrně  (aspoň  velmi  přibližně).  V důsledku  této 
závislosti  také  výška  tónu  píšťal  s rostoucí  teplotou  lineárně  vzrůstá. 
Na  tlaku  plynu  však  rychlost  zvuku  nezávisí.  — Rychlosti  zvuku 
v různých  plynech  jsou  nepřímo  úměrné  odmocninám  z jejich  hustot. 
RozezvuČíme-li  krytou  píšťalu  na  př.  proudem  svítiplynu,  zaznívá 
vyšším  tónem  než  ve  vzduchu. 

Důležité  je  že  rychlost  zvnku  nezáleží  ani  na  výšce  tónu  ani  na  inten- 
sitě zvuku;  proto  i z dálky  slyšíme  akordy  současné  vznikati  a současné  za- 
nikat! (tedy  ne  jednotlivé  jejich  tóny  po  sobě). 

Vychází-li  zvuk  z malého  zdroje  zvukového,  šíří  se  do  vol- 
ného prostranství  v kulových  vlnoplochách  a proto  jeho  intensita 
(srov.  odst.  90)  klesá  úměrně  s dvoj  mocí  vzdálenosti  od  zdroje. 
Sířeni  zvuku  v kulových  vlnoplochách  se  ovšem  pozměňuje  překáž- 
kami stojícími  v cestě  šířícího  se  zvuku.  Délka  zvukových  vln  je 
zpravidla  téže  řádové  velikosti  jako  rozměry  překážek,  na  nichž 
proto  vzniká  ohyb  zvuku  (odst.  91);  zvuk  šíří  se  netoliko  přímo- 
čaře vedle  překážky,  nýbrž  ohýbá  se  i do  prostoru  za  překážkou, 
kde  by  při  šíření  světla  byl  stín.  Akustický  „stín"  vzniká  jen  za 
překážkou  velmi  rozměrnou  proti  délce  vln  zvukových. 
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Pokasy  o šíření  se  zvuka  konáme  pomocí  malých  píšťalek,  jichž  tón 
je  velmi  vysoký  a tedy  vlnová  délka  malá,  takže  pak  stačí  překážka  mírných 
rozměrů  aby  vznikl  zřetelný  stín.  Na  takovéto  zraky  zřetelné  reaguje  citlivý 
plamének;  je  to  dlouhý  plamen  svítiplynu  vytékajícího  pod  značným  tlakem 
z trubice  náhle  se  zužující.  Jakmile  na  nój  dopadne  krátkovlnné  vlnění  zvu- 
kové, značné  se  zkrátí.  Tak  lze  ukázati  vznik  stínu,  odraz  zvuku  od  stěny  a pod. 

Zvuk  šíří  se  ovšem  také  kapalinami  i pružnými  látkami  pev- 
nými a to  zpravidla  rychlostí  značně  větší  než  ve  vzduchu.  Látky 
nepružné  zamezují  šíření  zvuku;  užíváme  jich  proto  ke  zvukové 
isolaci. 

109.  Odraz  zvuku.  Dopadá-li  zvukové  vlnění  na  rovnou 
stěnu,  jejíž  rozměry  jsou  značné  velké  proti  vlnové  délce,  odrcáží 
se  na  ní  zvuk  podle  známých  zákonů  odrazu  (odst.  92),  Při  do- 
statečné vzdálenosti  stěny  od  zdroje  zvukového  (aspoň  17  m)  roze- 
znáváme sluchem  odražený  zvuk  od  původního  a vzniká  ozvěna. 
Je-li  však  stěna  blíže  než  asi  17  m,  splývá  pro  sluch  odražený 
zvuk  s původním,  jejž  zesiluje  a prodlužuje;  tento  zjev  sluje  do- 
zvuk (pazvuk). 

Sluchem  rozeznáme  dva  po  sobě  jdoucí  krátké  tóny,  nplyne-li  mezi  uimi 
aspoň  0'1  sec.  Za  tu  dobu  zvuk  ve  vzduchu  obvyklé  teploty  urazí  dráhu  34  m 
(k  stěně  a od  stěny),  takže  pro  nej  menši  vzdálenost  stěny,  potřebnou  na  vznik 
ozvěny,  vyplývá  17  m.  Při  větší  vzdálenosti  stěny  může  se  ozvěnou  opakovat! 
několik  po  sobě  jdoucích  krátkých  zvuků;  mluvíme  o ozvěně  více  slabí  čn  ó. 
Pěkný  příklad  ozvěny  jest  u vchodu  do  adrsbašských  skal  [u  Trutnova);  krátká 
fanfára  lesních  rohů  opakuje  se  tam  odrazem  na  různě  vzdálených  skalách 
třikráte  po  sobě. 

Energie  zvukového  vlnění,  dopadajícího  na  stěnu,  jest  ovšem 
zčásti  pohlcena  stěnou  a jen  zbytek  se  odráží.  Jakožto  koeficient 
absorpce  a zavádí  se  poměr  pohlcené  energie  k energii  dopada- 
jící. Jednotkový  koeficient  absorpce  má  „otevřené  okno“,  jež  totiž 
celé  dopadající  vlnění  propouští  ven  (a  tím  je  absorbuje),  takže 
se  nic  neodráží.  Sabině  měřil  pro  zvuk  píšťaly  o 512  kmitech 
koeficienty  absorpce  a nalezl  pro  mramor  0*010,  beton  0’015,  sklo 
0027,  obyčejné  zdivo  0’032  a dále  pro  stěny  vyložené  dřevem  a 
pro  podlahu  0*11,  pro  stěny  pokryté  silným  kobercem  0*29,  po- 
kryté plstí  2*5  cm  silnou  0*55.  Čísla  tato  jsou  ovšem  jen  přibližná 
a mění  se  poněkud  též  s výškou  použitého  zvuku. 

110.  Akustičnost  sálů.  Kostely,  koncertní  a divadelní  sály, 
přednáškové  síně  mají  býti  tak  upraveny,  aby  každý  posluchač 
zřetelné  slyšel  hlas  řečníka  nebo  provozovanou  hudbu;  místnost, 
která  této  podmínce  vyhovuje,  nsízýyá.  se  akustická.  Podle  Sa- 
bině a jsou  požadavky  dobré  akustičnosti: 

1.  Zvuk  má  býti  na  všech  místech  dostatečně  hlasitý.  Malé 
místnosti  tomu  dobře  vyhovují;  ve  velkých  sálech  musí  býti  orchestr 
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přiměřeně  rozšířen,  řečníci  musí  mluviti  hlasitěji  (a  zvolna,  jak  vy- 
svitne z dalšího). 

2.  Jakost  zvuku  musí  zůstati  všude  zachována,  t.  j.  intensity 
tónů  různě  vysokých  musí  býti  pro  každé  místo  v témž  poměru, 
jako  ve  zvuku  vydávaném,  aby  barvitost  zvuku  i jakost  souzvuků 
pro  sluch  se  nezměnila.  To  vyžaduje,  aby  v místnosti  nebyla  vý- 
značná resonance,  jíž  by  se  zesilovaly  jen  tóny  určité  výšky. 

3.  Jednotlivé  slabiky  řeči  a rychle  sledující  tóny  hudební  musí 
zůstati  jasné  a čisté,  nesměšujíce  se  vzájemně.  To  znamená,  že 
musí  býti  zamezena  jakákoliv  ozvěna  a že  dozvuk  musí  trvati 
jen  určitou  přiměřenou  dobu. 

4.  Vnitřek  místnosti  musí  býti  chráněn  od  vnějšího  hřmotu, 
tedy  stěny  místnosti  mají  býti  co  možná  pro  zvuk  nepropustné. 

Největší  nesnáze  při  úpravě  velkých  sálů  působí  požadavek  třotí^  podle 
něhož  zvuky  po  sobě  jdoucí  nesmí  se  vzájemně  směšovati,  protože  by  to  zne- 
možňovalo porozumění  řeči  a z hudby  by  to  činilo  chaotickou  směs  hluku. 
Ozvěna  mnsí  býti  naprosto  odstraněna,  proto  je  třeba  velké  plochy  Členití 
(dveřmi,  okny,  sloupovím,  římsami  a pod.)  na  menší  části,  jež  jsou  pak  aku- 
sticky neškodné.  Zvláště  nebezpečné  jsou  klenby  a velké  zakřivené  plochy,  jež 
působíce  jako  dutá  zrcadla  soustřeďují  zvuk  do  určitého  místa,  kde  vzniká 
silná  ozvěna,  zatím  co  ostatní  prostor  je  na  zvuk  zcela  chudý. 

Mnoho  záleží  na  době  dozvuku  (doznívání).  Zvuk  vycházející  ze  zdroje 
zvukového  se  mnohonásobně  odráží  na  stěnách,  než  se  jimi  úplně  pohltí,  takže 
vlnění  zvukové  trvá  ve  velkém  sále  jeSté  určitou  dobu  po  vyslání  zvuku.  Bylo 
zjištěno,  že  nej  slabší  ještě  slyšitelný  zvuk  má  asi  miliónkrát  menší  intensitu 
než  zvuk,  který  je  pro  sluch  nejpřiměrenější.  Proto  dobou  dozvuku  T rozumíme 
dobu.  ve  které  intensita  zvuku  v místnosti  klesne  na  0‘<K)0001  původní  inten- 
sity. Jak  Sabině  theoreticky  odvodil,  klesá  intensita  zvuku  I z původní  hod- 
noty /o  8 časem  t podle  exponenciálního  zákona 


eaP 

r * * 


v němž  c 340 m/sec)  znamená  rychlost  zvuku;  P je  celková  vnitrní  plocha 
sálu  (v  m^),  n koeficient  absorpce  stěn  (odst.  ]<  9)  a V krychlový  objem  sálu 
m^).  Jsou-li  stěny  sálu  z různého  materiálu,  je  třeba  absorpci  stěn  a.P  po- 
čítali pro  jednotlivé  druhy  stěn  zvláště  a sečísti,  takže  celková  absorpce  stěn  je 

aP  = Sí/nPn. 


Podlaha  plně  obsazená  posluchači  silně  absorbuje  zvuk  a bére  se  pro  ni  o = 0*96. 
— Pro  dobu  dozvuku  P,  v niž  intensita  zvuku  klesne  na  10~”  původní  hod- 
noty, platí  tudíž 

anebo  ^ • log  c = 6, 


Ia.lO-^  = Io.e 
z čehož  plyne 


24 


c . log 


V 

írř>" 


= 0-1625  . 

aP 


Na  př.  v sálo  rozměrů  zcela  prázdném  jest  P=  6*5 sec;  je-li 

I podlahy  naplněno  posluchači,  P=  1*5  sec. 

Při  zcela  krátkém  dozvuku  se  zvuk  rychle  tlumí  a zní  mrtvě ; při  dlou- 
hém dozvuku  zase  slabiky  řeči  vespolek  splývají  v nesrozumitelnost  a hudba 
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vzbuzuje  jen  zmatené  zvuření  sálu.  Je  proto  třeba  zjisliti  pokusnÓ  nejvhodnějši 
dobu  dozvuku  7'o»  jež  ovšem  závisí  též  na  velikosti  Eálu  (malé  vyžadují  menSI 
doby  dozvuku  než  velké).  Tuto  otázku  pokusné  studoval  též  Sabině  a dospívá 
k empirickému  vzorci  _ 

=*0-75  + 0-123  V K. 

Nověji  Lifschitz  ze  svých  pozorování  odvodil  složitější  vztah,  z[něhož  v^prvém 
přibUí^ni  plrB*  r.  = 0-907  + 0 036VK. 

Pro  sál  dříve  uvažovaný  (lOXl^X^m)  vychází  jako  nejlepšf  doba  dozvuku 
podle  Sabinea  1*14  sec,  podle  Lifschitze  l*l2sec.  Ve  srovnání  s dřívějšími 
výsledky  plyne,  že  prázdný  (T=  6*5 sec)  byl  by  akusticky  zcela  nezpůsobilý  a 
že  i při  naplnění  posluchači  (7— l*5sec)  jest  jeho  dozvuk  závadný.  Vyžaduje 
tudíž,  aby  obložením  stěn  (na  př.  linoleem)  se  jeho  doba  dozvuku  přiměřeně 
snížila.  — Při  úpravě  sálu  záleží  ovšem  také  na  tom,  jak  jsou  rozloženy  od- 
rážející a jak  absorbující  ktěny.  Je  výhodné,  když  poblíž  řečníka  (nebo  orchestro) 
jsou  stěny  málo  absorbuíící,  aby  mnoho  zvuku  odrážely  do  sálu.  Zato  vzdálené 
stěny  mají  vykazovat!  větší  absorpci,  jež  se  muže  po  př.  zvýšiti  záclonami  a pod. 
Zhruba  možno  požadovat!,  aby  v přednáškových  síních  byla  doba  dozvuku 
asi  0*6  až  1*0  sec,  v kostelích  a koncertních  sálech  1*0  až  1*6  sec  a jen  při  vý- 
minečně  rozsáhlých  prostorách  možno  připustiti  dozvnk  trvající  2^0  sec  — Velké 
sály.  mající  delší  dobu  dozvoku-  vyžadují  na  řečníku  netoliko  zesílení  hlasu, 
ale  i pomalé  mluvy,  aby  dozvnk  směšováním  slabik  nerušil  srozumitelnost  řeči. 
Na  volném  prostranství  je  zřetelně  roznměti  řečníku,  mluví- li  mírně  zvý- 
šeným hlasem,  do  vzdálenosti  15 m ve  směru,  v němž  mluTÍ,  do  12 m po  stra- 
nách a do  6m  dozadn. 


11Í.  Interference  zvuku.  Postupují-Ii  týmž  směrem  dvě 
shodná  zvuková  vlnění,  mající  stejnou  fázi,  zesilují  se;  při  opačné 
fázi,  tedy  když  je  mezi  nimi  dráhový  rozdíl  půl  vlnové  délky,  se 
zeslabují,  po  př*  rnŠí,  byly-li  jejich  amplitudy  stejné.  Tomuto 
zjevu  říkáme  interfirence  zvuku. 


Obr.  168.  QuiBckrova 
intarfertndní  trubice. 


Pěkně  lze  demonstrovat!  interferenci  zvnku  po- 
mocí Quinckeovy  interferenční  trubice  (obr.  168),  jež 
se  rozvětvuje  na  dvě  Části : délka  části  Ji  se  může  vý- 
tahem měniti,  kdežto  část  C má  délku  stálou.  K otvoru  A 
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přiložme  zdroj  z7alcov’ý  (na  pr.  píšťalku)  a otvor  /)  spojme  kaočukovou  hadicí 
8 uchem.  Jsou-li  dráhy  zvuku  v ramenech  a C stejné  nebo  liší  li  se  o celistvý 
počet  vlnových  délek,  zvuk  se  zesiluje.  Je-li  však  rozdíl  drah  v obon  ramenech  půl 
vlnové  délky  (nebo  lichý  počet  polovin),  zvuk  se  značně  zeslabuje,  po  př.  ruší. 

Jinak  můžeme  interferenci  zvuku  objektivně  předvést!  užitím  Hopkin- 
flovy  trubice  (obr.  169  6)  tvaru  obráceného  Y,  jejíž  horní  část  je  zakončena 
napiatou  blanou,  na  niž  nasypeme  trochu  písku.  Trubici  postavíme  těsné  nad 
mosaznou  čtvercovou  desku  uprostřed  upevněnou,  kteroo  jsme  rozechvěli  tak, 
aby  uzlové  čáry  splývaly  s úhlopříčnami,  takže  se  dělí  na  4 polo  (obr.  169a). 
Jsou-li  ramena  Hopkinsovy  trubice  nad  protějšími  poli,  jež  kmitají  v stejué 
fázi,  obě  vlnění  postupující  nahoru  se  zesilují,  což  se  projeví  chvěním  horní 
blány  a živým  pohybem  písku.  Postavíme-li  však  ramena  nad  soused  ní  pole, 
jež  kmitají  a opačnou  fází,  obé  vlnění  nahoru  postupující  se  vzájemné  ruší 
a písek  je  v klidu. 

Interference  zvuku  muže  míti  také  škodlivý  vliv  na  akustiČnost  sálů. 
Zpravidla  se  však  snažíme  zameziti  v sále  pravidelné  odrazy,  jež  by  vedly 
k význačné  interferenci,  takže  tím  se  současné  vyhneme  nevítaným  následkům 
interference. 


IIL  Fysiologická  akustika. 

112,  Ústrojí  hlasové.  Hlas  lidský  vzniká  v celku  podobně, 
jako  je  tomu  v píšťale  jazýčkové.  V hrfcanu  jsou  dvě  pružné  blány, 
zvané  hlasivky,  jež  při  mluvě  nebo  zpěvu  jsou  tak  napínány,  že 
vznikne  mezi  nimi  úzká  štčrbina  hlasová.  Vzduch  proudící  z plic 
hrtanem  rozechvivá  hlasivky,  takže  se  štěrbina  hlasová  střídavě 
rozvírá  a zavírá;  tím  vzniká  v proudu  vzduchovém  pravidelné  chvění, 
jež  vnímáme  sluchem  jako  hlas. 

Výška  tonu  závisí  na  délce  hlasivek  (u  mužů  18  mm,  u žen 
12  mm,  proto  je  ženský  hlas  vyšší)  a na  napětí  hlasivek.  Výškový 
rozsah  lidského  hlasu  činí  téměř  dvě  oktávy,  ovšem  u různých  lidí 
v různých  polohách.  Bas  má  rozsah  tónový  F — tenor  c — a^, 
alt  / — a soprán  c — a**. 

Barvitost  hlasu  je  podmíněna  resonancí  tří  dutin,  hrtanově, 
ústní  a nosové.  Tyto  dutiny  s měkkými  stěnami  mají  široký  obor 
resonance,  závislý  na  poloze  jazyka,  zubů  a rtů.  Ve  složeném  zvuku, 
vycházejícím  z ústrojí  hlasového,  zesilují  se  proto  ony  vrchní  tóny 
harmonické,  jež  jsou  poblíže  vlastního  tónu  oněch  resonančních 
dutin.  Tuto  barvitost  zvuku,  v němž  jsou  zesíleny  vrchní  tóny 
pobhž  určitého  tónu,  zvaného  formanty  nezávisle  na  tom,  jaká  je 
abs.  výška  základního  tónu,  vnímáme  podle  Hermanna  jako 
charakteristický  znak  jednotlivých  samohlásek.  Zpíváme-li  po  sobě 
samohlásky  a,  c,  i na  tónu  té/e  výšky,  při  čemž  prstem  skrze  zuby 
se  dotýkáme  jazyka,  zjistíme,  že  se  jazyk  postupně  zvyšuje;  tím 
se  zmenšuje  volný  prostor  dutiny  ústní,  která  pak  resonuje  na 
vyšší  formanty,  čímž  právě  vznikají  ony  tři  samohlásky. 
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NejiúžSI  formant  ml  samohláska  m a to  asi  při  kmitočtn  175  (tón  /); 
při  obyčejné  řečí  je  proto  v této  samohlásce  témér  jen  základní  tón.  Tím  je 
vysvétliteíno,  že  zvuk  laéičky  nebo  široké  zavřené  píšťaly,  obsahující  také 
téméř  jen  základní  tón,  zní  podobné  jako  samohláska  u.  Formanty  ostatních 
samohlásek  jsou  postupné  vyšší  a to  pro  o asi  400  (tón  //,),  pro  a W)0  (tón 
pro  € 23! íO  (tón  U^)  a pro  i 37(X)  (tón  hes^)-  K tomu  je  třeba  pHhlížeti  při 
reprodukci  řeči  telefonickou  membránou,  jež  by  méla  správné  reprodukovati 
všechny  vrchní  tóny  aspoň  do  kmitočtu  4000;  pro  pouhé  porozumění  řeči  stačí 
však,  přodvádMi  membrána  tóny  aspoň  do  kmitočtu  20(Xt  Kiesne-li  tato  mez 
na  1000,  stává  se  řeč  nesrozumitelnou. 

Souhlásky  vznikají  bud  jako  šelesty  prostupem  vzduchu  na  zúžených  místech 
(na  pr.  a)  nebo  tím,  že  rty,  zuby  nebo  javyk  náhle  otvírají  průchod  vzduchu  (např.  b 
vzniká  náhlým  rozevřením  rtů)  a jsou  to  pak  krátkotrvající  nepravidelné  zvuky. 

Pří  volném  dýchání  jsou  hlasivky  popuštěny,  takže  mezi  nimi  vzniká 
široký  otvor  volné  propouštějící  vzduch,  takže  zvuk  nevzniká. 

Hlas  lidský  co  do  rozmanítoRti  daleko  vyniká  nad  zvuk  veškerých  ná> 
strojů  hudebních  tím,  že  se  v ném  nezávisle  na  sobě  dá  méniti  výška,  síla  i 
barvitost  zvuku.  Jeho  síla  závisí  na  tlaku  vzduchu  vyháněného  z plic,  výška 
se  řídí  napětím  hlasivek  a konečně  barvitost  může  býti  trojím  způsobem  mě- 
něna resonancí  v dutinách  hrtanové,  ústní  a nosové.  — Energie  potřebná  na 
vzbuzeni  hlasu  je  poměrné  malá;  na  obyčejnou  řeč  se  potřebuje  výkonnost 
asi  125org/sec,  řečník  ve  velkém  sále  zesiluje  hlas  na  výkonnost  až  25U0erg/8ec. 

113.  Ucho  lidské.  Vnější  částí  ucha  (obr.  170)  je  boltec  A 
spojený  se  zvukovodem  Z,  jenž  je  na  druhém  konci  přepažen  blanou  JJ 
dovnitř  puklícovitě  vtaženou,  jež  slově  bubínek.  Za  bubínkem  je 
ve  skalní  kosti  bubínková 
dutina,  obsahující  tři  sklou- 
bené kiistky,  kladívko  a,  při- 
léhající rukovětí  k bubínku, 
kovadiinka  b a třminek  Cy  jenž 
jo  připevněn  k bláně  napiaté 
přes  oválné  okénko  e.  Dutina 
bubínková  souvisí  Eustacho- 
vou  trubici  E s dutinou  ústní, 
aby  se  mohl  tlak  vzduchu  na 
obou  stranách  bubínku  vy- 
rovnati.  Za  oválním  okénkem 
je  vnitrní  ucho^  složitá  sou- 
stava míšků  a kanálků,  zvaná 

labyrint  a vyplněná  mokem  Obr.  170.  Dcho  lidské, 

vodnatým  {lymfou).  Za  ovál- 
ním okénkem  je  předsíň  I)\  s ní  souvisí  mišéky  vybíhající  ve  tři 
polokruhovité  kanálky  {E^y  E^^  E^)  a hlemýžď  Fy  obsahující  vlastní 
ústrojí  sluhové. 

Mí.šek  a tri  polokruhovité  chodby  vlastně  nesouvisí  se  sluchem,  nýbrž 
slouží  k tomu,  že  vnímáme  polohu  hlavy  směrem  ke  svislému  směru  (statický 
smysl);  tak  dovedeme  rozeznávati  směr  vzhůru  a dolů,  čímž  udržujeme  rovno- 
vážnou polohu  těla. 
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Dutina  hlemýždě  (obr.  171) 
je  rozdělena  po  celé  délce  hostěnýtii 
výčnělkem  L ve  dvě  patra,  z nichž 
horní  (scala  vestibuli  F)  je  spojeno 
s předsíní ; dolní  (scala  tympani  T) 
je  zakončeno  blanou,  napiatou 
přes  okrouhlé  okénko  (obr,  170  ď), 
jež  vede  do  babin kové  dutiny.  Od 
kostěného  výčnělku  vybíhají  k pro- 
tější stěně  dvě  blány,  blána  zá- 
kladní by  nesoucí  složité  uspořá- 
daný ústroj  Gortiho  Cr  s konečky 
nen’u  sluchového,  a šikmo  nad 
ní  blána  Beismerova  B,  Pouze  na 
vrcholu  hlemýždě  obě  patra  spolu 
Obr.  173.  Průřez  dutinou  hkmýŽdS,  souvisí  malým  otvorem ; všude 

jinde  jsou  odděleny  kostěným  vý- 
čnělkem L a chodbou  hlemýéďo/vou  O mezi  oběma  blanami. 

114.  Slyšení*  Vlny  zvukové  se  zachycují  boltcem  a vedou  se 
zvukovodem  k bubínku,  jenž  se  jimi  rozechvěje.  Toto  chvění  pře- 
vádějí bubínkové  kůstky  na  blánu  oválního  okénka,  čímž  se  roze- 
chvěje i lymfa  labyrintu.  Ustroj  bubínkový  má  za  účel  měniti  velké 
poměrně  amplitudy  vzduchových  vln  na  malé  amplitudy  těžší  lymfy; 
vedle  toho  chrání  také  jemné  vnitrní  ucho  od  poškození  za  příliš 
silných  vln  zvukových.  Při  pozorném  naslouchání  slabých  zvuků 
se  napne  řetěz  tří  kůstek  bubínkových  zvláštními  svaly  tak,  že 
může  přenášet!  i velmi  jemné  záchvěvy. 

Chvění  lymfy  přechází  od  oválného  okénka  do  horního  patra 
hlemýždě  a odtud  se  blanami  Reissnorovou  a základní  převádí  do  dol- 
ního patra  a odtud  k okrouhlému  okénku.  Při  tom  tedy  kmitá  sou- 
hlasně blána  základní,  nesoucí  ústroj  Cortiho,  čímž  se  podráždí 
konečky  nervu  sluchového  a v mozku  vzniká  vněm  sluchový. 

Až  potud  je  věc  jasná;  nejsnáze  však  nastávají,  máme-li  vyložiti  pře- 
měnu kmitové  energie  ve  vněm  sluchový  a objasniti  pozoruhodnou  vlastnost 
sluchu,  že  ve  složí ‘ém  zvuku  rozeznává  jeho  jednoduché  složky.  Tím  se  lifií 
sluch  podstatně  od  zraku,  jenž  složené  světlo  vnímá  jako  jednotnou  barvu. 
Podle  Helmholtze  vykládáme  si  tuto  anaJysařnf  schopnost  sluchu  resonancí; 
buď  t.  zv.  pilíře  Cortil  o nebo  příěná  vlákna  blány  základní  jsou  naladěny  na 
rázně  vvsoké  tóny.  Složený  zvuk  rozechvěje  resonancí  právě  ty  ústroje,  jež 
jsou  naladény  na  harmonické  složky  v něm  obsažené.  Vnímáme  proto  složený 
zvuk  ne  jako  jednotný  celek,  nýbrž  jako  soubor  různých  tónů.  Pro  tuto  reso- 
nanění  theorii  slyšení  je  však  závadou,  že  ústroje  v hlemýždi  mají  jen  mikro- 
skopické rozměry,  takže  jo  těžko  pochopitelné,  že  by  mohly  býti  naladěny  i na 
střední  a hluboké  tóny,  jež  slyšíme.  — Jiné  theorie  vykládají  slyšeni  tak,  žo 
se  základní  blána  rozechvěje  jaJko  celek  a v kmitnách  dráždí  nervy  sluchové, 
čímž  způsobuje  v mozku  vněm  tónu  určité  výšky. 
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Nej  hlubší  tóny,  které  sluchem  vnímáme,  mají  kmitočet  asi 
16  až  20,  nej  vyšší  jošté  slyšitelné  tóny  mají  kmitočty  15000  až 
20000;  tyto  meze  slyšitelnosti  jsou  však  pro  různé  osoby  dosti 
různé.  Citlivost  sluchu  je  velmi  značná  a podstatně  závisí  na  výšce 
tónu.  Nejvyšáí  je  v oboru  trojčárkované  a čtyrčárkované  oktávy^ 
tedy  v rozmezí  kmitočtů  1000  až  4000,  což  je  právě  obor  pod- 
miňující dobrou  srozumitelnost  řeči.  V okolí  kmitočtu  1600  stačí 
na  vněm  sluchový  10“^  erg/sec.  Vné  uvedeného  oboru  citlivost  klesá 
a to  rychle  směrem  do  výšky,  mírněji  směrem  k hlubokým  tónům. 

Hudebnici  posuzují  citlivost  sluchu  ještě  s jiného  hlediska,  totiž  podle 
toho.  jaký  rozdíl  ve  výšce  dvou  tónd  sluch  ještě  postřehne.  Mnoho  při  tom 
záleží  na  hudebním  cviku  pozorovatelova.  Necvičený  sluch  bezpečni  rozezná 
syntonické  komma  tasí  desetinu  celého  tónu);  zkušený  ladič  pian  rozezná  však 
ještě  interval  12 krát  menší. 

Aby  vznikl  v sluchu  vněm  uróitó  výšky  tónu,  k tomu  je  třeba  pro  tóny 
asi  až  do  kmitočtu  3000  (^)  nejméně  dvou  kmitá;  pro  vyšší  tóny  je  však 
k rozeznání  výšky  tónu  třeba  více  kmitů. 

115.  Kombinační  tóny.  Znějí-li  současně  dva  silné  tóny 
různých  výšek  Ny  a ÍV2,  slyšíme  vedle  obou  původních  tónů  ještě 
třetí  hlubší  tón,  jehož  kmitočet  N se  rovná  rozdílu  kmitočtů  obou 
původních  tónů  N —Ny  — .Njj ; nazývá  se  proto  tón  diferenční. 
Helmholtz  ukázal,  žo  za  zvlášť  příznivých  podmínek  je  někdy 
též  slyšeti  summačni  (součtový)  tón  výšky  Ni  -f-  po  př*  ještě 
další  tóny  o kmitočtech  2 Ni  — N^j  2N%  — Ni  atd.  Veškeré  tyto 
tóny  slují  souborně  lcomhtno4ni. 

Diferenční  tón  se  dá  zřetelně  predvésti  použitím  dvou  skleněných  píšťalek 
^Schmidtových)  naladěných  na  vysoké  tóny,  u nichž  je  možno  posuvným 
pístem  měniti  výšku  tónu.  Plí  současném  znění  obou  píšťalek  slyšíme  též  hlu- 
boký tón,  jehož  výška  klesá,  když  posouváním  jednoho  pistu  interval  mezi 
tóny  obou  píšťalek  zmenšujeme.  Ostatní  kombinační  tóny  muže  zjistiti  jen  sluch 
výminečně  vycvičený. 

Kombinační  tóny  vznikají  zpravidla  teprve  ve  sluchovém  ústrojí, 
jsou  subjektivní;  přesvědčíme  se  o tom,  že  na  ně  nereaguje 
sladěný  resonátor.  Podle  Helmholtze  jest  příčinou  vzniku  těchto 
tónů  nesouměrná  úprava  bubínku  v uchu  (je  puklicovitě  vztažen 
dovnitř).  V takovýchto  neso úměrných  télesícn  jeví  se  odchylky  od 
zákona  Hookeova,  což  má  za  následek,  že  princip  superposice  již 
přísně  neplatí. 

Výjimečné  lze  vzbuditi  i objektivní  tón  diferenční,  jenž  působí  na 
sladěný  resonátor.  a to  na  harmoniu,  kde  oba  tóny  jsou  vzbuzovány  vzduchem 
z téhož  měchu.  Příčinou  jejich  jest  zajisté,  že  ani  pro  stěny  měchu  neplatí 
princip  superposice. 


Nauka  o teple  (thermika). 

I.  Thermometrie. 

116.  Definice  teploty.  Dotýkáme-li  se  různých  těles  (ledu, 
vlažné  nebo  horké  vody),  vnímáme  zcela  zvláštní  pocity,  jimž  říkáme 
tepelné;  podle  nich  posuzujeme  tepelný  stav  dotýkaných  těles  (stu- 
dené, vlažné,  horké  atd.).  Pro  vnímání  těchto  pocitů  máme  v po- 
kožce roztroušeny  dvoje  ústroje.  Prvé  pro  vnímání  chladu  jsou 
blízko  u povrchu  těla.  Přesvědčíme  se  o nich,  když  na  př.  kostě- 
ným hrotem  jedeme  po  hřbetu  ruky;  při  přejíždění  určii^ch  bodů 
cítíme  zamrazení,  čímž  poloha  příslušného  ústroje  je  nalezena. 
Ústroje  pro  vnímání  horka  jsou  uloženy  hlouběji  v pokožce  a zjiš- 
ťují se  méně  snadno.  Avšak  tyto  pocity  jsou  jen  subjektivní  a 
nespolehlivé  a proto  nedovolují  objektivní  úsudek  o tepelných  sta- 
vech. Záleží  totiž  na  předcházejících  stavech  těla  (na  př.  tepelný 
stav  předsíně  posuzujeme  různě  podle  toho,  vstoupíme- li  tam  z ven- 
kovního mrazu  či  z vytopeného  pokoje)  a dále  na  zdraví  těla 
(v  horečce  jinak  než  ve  zdraví). 

Pro  vědecké  účely  potřebujeme  objektivní  míry  tepelných 
stavů,  již  nazýváme  teplota  (temperatura).  Teplota  je  podle  toho 
veličina  stavová  a můžeme  ji  měřiti  tím  způsobem,  že  jednotlivé 
tepelné  stavy  označíme  určitými  čísly  a tak  stanovíme  stup- 
nici teplot.  Tato  stupnice  bude  definována  tím,  že  určíme  její 
nulový  bod,  velikost  jednoho  stupně  a pravidlo,  podle  kterého  po 
sobě  jdoucí  stupně  přidělujeme  proměnlivým  stavům  tepelným. 
Podle  mezinárodní  dohody  béřeme  za  základ  dvě  základní  teploty : 

1.  ho^  mrazu,  označený  0®C,  což  je  teplota  rovnovážného 
stavu  ledu  a vo3y’za  normálního  atmosférického  tlaku; 

2.  hod  mrUy  označený  100®  C,  což  je  teplota  rovnovážného 
stavu  vb3ý~"a'  nasycených  par  za  tlaku  1 atm  (760mmHg  0®  na 
45®  sev.  šířky). 

Zkušenost  poučuje,  že  změny  tepelného  stavu  jsou  provázeny 
změnami  téměř  všech  vlastností  hmoty  (až  na  množství  hmoty  samo), 
tak  na  př.  změnami  objemovými,  změnami  pružnosti  a pevnosti, 
elektrického  odporu,  elektromotorické  síly,  magnetických  vlastností, 
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optické  Jomivosti  a pod.  K definici  teplotní  stupnice  mohli  bychom 
použiti  kterékoliv  změny.  Praktická  potřeba  klade  však  dva  po- 
žadavky : 

1.  aby  bylo  možno  podle  zvolené  definice  teplotu  snadno  měřiti; 

2.  aby  zákony  fysikální,  týkající  se  tepla,  byly  co  nejjednodušší. 


Prvému  požadavku  vyhovuje  nejlépe  definice  teploty  podle 
roztažnosti  rtuti,  kteroužto  stupnici  teplot  budeme  nazývati  rtuťovou. 
Budiž  Fo  (obr.  objem  rtuti  při  bodu  mrazu,  Fiqo  při 
bodu  varu  a V při  zkoumaném  stavu  tepelném,  jehož 
teplotu  t máme  urěiti.  Změně  100 ^ přísluší  objemová 
změna  rtuti  F,oo— Fo,  tedy  jednomu  stupni  Fioo  — Fo). 

Má-li  tedy  rtuť  objem  F,  změnil  se  její  objem  o F— Fo 
a v tom  je  obsažena  jednostupňová  změna  ř-krát 


100 


í=(F-Fo): 


^100 — 

100 


= 100 


v -v. 

Floo-Fo 


Tím  je  tedy  hledaná  teplota  t stanovena.  Uvedená  úvaha 
zůstává  v platnosti,  jen  pokud  je  rtuť  tekutá,  tedy  od  u } 
jejího  bodu  tuhnutí  ~ 38*87°  do  teploty  varu  (356*7°  za  ‘ 
normálního  tlaku). 

Z této  definice  rtuťové  teploty  ph*ne  pro  objem 
rtuti  F při  teplotě  t 


F=Fo+-‘““^'’ 


100 


značí-li 


Obr.  172. 


objemový  koeficient  roztažnosti  rtuti.  Je  tedy  důsledek  teploměr, 
této  definice  teploty,  že  rtuť  se  roztahuje  lineárně  s tep- 
lotou čili  rovnoměrné.  Vyšetřujeme-li  roztažnost  jiných  látek 
vzhledem  k rtuťové  teplotě,  shledáme,  že  se  roztahují  nerovnoměrně. 


Kdybychom  podobně  za  teploměrnoa  látku  volili  na  př.  toluol,  tedy 
v tolaolovó  stupnici  teplotní  roztahoval  by  se  toluol  podle  definice  rovnoměrně, 
ale  ostatní  lákty  nerovnoměrně.  K tomu,  že  za  teploměrnoa  látku  byla  zvolena 
rtuť,  vedly  důvody  praktické;  je  neprůhledná  a tedy  se  snadno  odčítá  poloha 
alonpce  rtnťového  i ve  velmi  úzkých  kapilárách,  destilací  se  snadno  dá  získati 
zcela  čistá,  je  dobrý  vodič  tepla  a proto  rychle  nabývá  teploty  svého  okolí, 
nelpí  na  skle.  — Při  praktickém  měření  posnznjeme  objem  rtuti  podle  polohy 
meniskn  v kapiláře,  takže  vlastně  stanovíme  teplota  podle  zdánlivé  roztažnosti 
rtati  vzhledem  ke  sklu. 


Charles,  Gay-Lussac  a jiní  zjistili,  že  plyny  (zejména 
t.  zv.  permanentní)  se  roztahají  velmi  přibližně  stejně,  třebas 
ne  rovnoměrně  podle  rtuťové  teploty.  To  znamená,  že  všechny 
plyny  jeví  stejné  odchylky  od  rovnoměrnosti,  béřeme-li  za  základ 
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rtuťovou  teplotu.  Kdybychom  tudíž  volili  za  teplomernou  látku 
kterýkoliv  permanentní  plyn,  pak  by  se  netoliko  tento,  nýbrž  i 
všechny  ostatní  permanentní  plyny  roztahovaly  rovnoměrně.  Za 
této  volby  by  tedy  zákony  roztažnosti  (i  rozpínavosti)  plynů  byly 
nejjednodušší,  což  vyhovuje  druhé  z uvedených  podmínek.  To  bylo 
důvodem,  aby  se  pro  definici  teploty  (ply- 
nové) volila  buď  roztažnost  nebo  rozpína- 
vost některého  permanentního  plynu.  Prak- 
ticky se  dá  snáze  méřiti  proměnlivý  tlak 
plynu  při  stálém  objemu  než  proměnlivý  ob- 
jem při  stálém  tlaku  a proto  volí  se  pro 
definici  teploty  rozpínavost  plynu.  Plyn 
je  ve  skleněné  nádobě  N (obr.  173),  která 
je  spojena  kapilární  trubicí  K s otevřeným 
manometrem  rtuťovým  1/,  jímž  měříme  tlak. 
Stálý  objem  V plynu  udržujeme  tím,  že  rtuť 
v kratším  rameni  sahá  vždy  k téže  značce  z ; 
při  přesných  měřeních  jest  ovšem  třeba  za- 
vést! opravu  na  vlastní  roztažnost  nádoby  N 
a na  to,  že  plyn  v kapiláře  má  po  př.  jinou 
teplotu  než  v nádobě  N. 

Ve  skutečnosti  jsou  i mezi  plyny  malé 
odchylky  při  rozpínavostí,  jež  může  též  býti 
různi  podle  počátečního  tlaku.  Pro  určitost  a jednoznačnost  volíme 
za  základ  vodíkovou  stupnicí,  definovanou  podle  rozpínavosti  vo- 
díku, jenž  má  při  bodu  mrazu  tlak  po  = 1000  mm  Hg.  Budiž  jeho 
tlak  při  bodu  varu  p,oo  (=  1366  18  mm  Hg).  Jednomu  stupni  nor- 
mální teploty  přísluší  tedy  tlaková  změna 

Má-li  týž  objem  vodíku  v určité  lázni  tlak  p (měřený  jako  baro- 
metrický tlak  h o sloupec  h zvětšený),  pak  jest  příslušná  teplota 


Obr.  173.  Teploměr 
vodíko7^. 


/ = 


P— Po 


= 100  ^ 

Po)  PlOO  Po 


TŤIř  CPioo  , _ ^ 

Jako  důsledek  definice  vodíkové  stupnice  teplot  plyne  pro 
rozpínavost  vodíku  za  počátečního  tlaku  Pq  = 1000  mm  Hg 

tedy  lineární  rozpínavost.  Při  tom 

Y = = (H)036618 

100 Po 
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znamená  koeficient  jeho  rozpínavosti.  Zkušenost  ukazuje^  že  táž 
lineárná  (rovnoměrná)  rozpínavost  platí  velmi  přibližně  i pro  jiné 
počáteční  tlaky  a vůbec  i pro  ostatní  plyny  (zejména  permanentní). 
Dokonce  též  roztažnost  vodíku  i ostatních  plynů  je  v teplotě  vodí- 
kové také  rovnoměrná  (aspoň  velmi  přibližné).  Tím  všechny  zákony 
o plynech  nabývají  nejjednodušsího  tvaru,  což  je  velmi  výhodné. 

Koeficient  rozpínavosti  y má  rozměr  převratné  teploty;  jeho 
převratná  hodnota,  značící  teplotu,  jeet 

To  = — = 27310. 

y 

Zákony  rozpínavosti  (i  roztažnosti)  plynů  se  ještě  zjednoduší, 
zavedeme-li  čítání  teplot  nikoli  od  bodu  mrazn,  nýbrž  od  t.  z v. 
oh&oluini  nulyy  stanovené  teplotou 

— To  = — 2731  o. 

Takto  Čítaná  teplota  slově  ohsolutni  a označuje  se  T;  je  tedy 
T=  273-1  + ^=70  4*  U 
Pak  pro  rozpínavost  plynů  platí 

íl  I ^ V ^0  + ^1  ^ u ^ 

Tlak  plynu  jest  úměrný  jeho  absolutní  teplotě. 

Dosavadní  definice  stupnic  teplotních  (rtuťové  i vodíkové) 
spočívaly  na  vlastnostech  určitých  látek  (roztažnosti  rtuti  nebo  roz- 
pínavosti vodíku).  Jak  lord  Eelvin  ukázal,  je  možno  deíinovati  teplotu 
nezávisle  na  jakékoli  látce  a to  podle  U.  věty  thermodynamické, 
jednající  o přeměně  tepla  v práci.  Podle  I.  věty  thermodynamické 
je  teplo  vlastně  druh  energie.  Mějme  ideální  (t.  j.  pracující  beze 
ztrát)  zvratný  (t.  j.  může  pracovati  v obou  směrech,  jako  pracovní 
nebo  chladicí)  stroj  Carnotův,  jenž  v lázni  teplejší  nabere  Qi 
tepla,  v lázni  chladnější  odevzdá  tepla  a zbytek  = A 

promění  v mechanickou  práci.  Podle  II.  věty  thermodynamické 
poměr  tepel  závisí  pouze  na  obou  teplotách  lázní  a ve  vodí- 

kové stupnici  se  velmi  přibližně  rovná  poměru  absolutních 
teplot  obou  lázní  — 

^ ■ ±1 

Považujeme-li  tuto  rovnici  za  přísně  platnou,  zavádíme  tím 
zcela  určité  měření  teplot  a takto  definovaná  stupnice  sluje  thermíh 
dynamická.  Velikost  1 ® teploty  je  stanovena  zase  tím,  že  rozmezí 

Fr.  Nachtlkal,  Tocbnická  fjaika.  ]5 
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od  bodu  mrazu  do  bodu  varu  T' je  lOO^,  tedy 
Z měření  podle  této  definice  plyne  pro  konstantu  To  = 273*1®, 
tedy  hodnota  shodná  se  stupnicí  vodíkovou. 

Ideální  pljn  je  takový,  jenž  ee  řídí  přeaně  zákonem  Boyleovým  a jehož 
vnitřní  energie  nezávisí  na  objemu  (t.  j.  jenž  neméní  avou  teplota  při  roz> 
pínání  bez  konání  práce,  tedy  do  vaknaV  Teplota  měřená  podle  rozpínavosti 
ideálního  plyna  je  shodná  s teplotou  thermodynamickou.  Vodík  je  velmi 
přibližně  ideální  plyn  a proto  taká  teplota  vodíková  se  jen  zcela  nepatrné  liší 
od  teploty  thermo dynamické. 

Při  přesných  měřeních  fysika) nich  béře  se  za  základ  stupnice 
thermodynamická.  Poněvadž  vsak  měření  podle  její  definice  by 
bylo  velmi  nesnadné,  byly  přímo  změřeny  jen  některé  vybrané  stálé 
teploty  a ostatní  teploty  mezi  nimi  se  interpolují  pomocí  jiných 
měření.  Tato  stupnice,  nahrazující  co  možná  nejlépe  stupnici  thermo- 
dynamickon,  nazývá  se  normálnú 

Normální  stupnice  opírá  se  podle  návrhu  říšského  ústava  fysíkálné- 
technickóho  v Charlottenburgn  (u  Berlína)  o tyto  základní  teploty  thermo- 
dynamicky  změřené  (ve  vzorcích  značí  b barometrický  tlak  v mm  Hg): 

bod  varu  O,  = — ISS  OO®  + 0’012r> . (h  - 760)  — 0'0000065  . (6  — 760)^ 
anblimařní  bod  CO,  = — 78'50«  + 0*01595  . (ft  — 760)  — 0*000011 . (6  — 760)*^ 
bod  tání  Hg  = — 38-87 
bod  tání  ledu  = 0*000'^, 

bod  varu  vody  = 100*000®  -f  0 0367  . (ft  — 760)  — 0*000023  . (6  — 760)^, 
bod  varu  síry  = 440*60®  -j-  0 0309  . (ř>  — 760)  — 0*000048  . (6  — 760)*, 
bod  tání  Ag  = 960*5®  a 
bod  tání  Au  = 1063®. 


Ostatní  teploty  se  měří  tímto  způsobem: 

1.  od  — 193®  do  0®  podle  odporu  R platinového  drátu  stanoveného 

''*‘***®“  Ih  = (1  + a,  í + »,  ť + c,  <’) ; 

2.  od  0®  do  630®  podle  odporu  R platinového  drátu  vyjádřeného  vzorcem 

«i  = iřo(l  + + 

3.  od  630®  do  1063®  podle  elektromotorické  síly  E thermočlánku  Pt 
a (907o  Pt  1-  lOVo  Rh),  určené  vztahem 


+ í^3H-  + 

4.  nad  1063®  podle  záření  černého  tělesa  definovaného  vztahem 

I" ^ (iSé  ” r+íu)  * 

při  tom  značí  Ht  svítivost  světla  vlnové  délky  X (v  A = lO'’*  cm)  při  měřené 
teplotě  t.  Hah  svítivost  při  bodu  tání  zlata  (1336  = 273 -4- 1063  je  abs.  teplota 
tání  zlata).  — Konstanty  vzorců  určí  se  z měření  základních  teplot  výše  uvedených. 


Normální  stupnice  souhlasí  v mezích  dosavadní  přesnosti 
se  stupnicí  thermodynamickou;  ovšem  i takovéto  měření  teplot  by 
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bylo  velmi  nepohodlné.  Pro  praktické  měření  užíváme  raději  teplo- 
měrů rtuťových,  jejichž  údaje  byly  srovnáním  s normální  stupnicí 
jednou  provždy  opraveny.  Příslušná  kontrola  rtuťových  teploměru 
koná  se  v centrálních  ústavech  cejchovních  a podle  jejího  výsledku 
opatří  se  daný  teploměr  korekční  tabulkou.  Takovýmto  teplo- 
měrem můžeme  pak  přímo  stanovití  na  základě  jeho  korekční  tabulky 
normální  teplotu  a proto  se  nazývá  normální  teploměr.  Korekční 
tabulka  různých  teploměrů  je  různá,  neboť  závisí  též  na  jakosti  po- 
užitého skla  (srovn.  tabulku  IV.  na  str.  254  v Základech  prakt.  fys.). 

V rozměrových  výrazech  jednotek  budeme  označovati  stupeň 
teploty  zkratkou  grád. 

' 117.  Úprava  teploměrů.  Obyčejné  teploměry  rtuťové  se  ho- 

toví z tlustostěnné  kapiláry  všude  stejné  světlosti,  k níž  je  dole 
připojena  válcovitá  tenkostěnná  nádobka  téhož  vnějšího  průměru 
jako  kapilára.  Nádobka  a část  kapiláry  je  naplněna  čistou  rtutí, 
nad  níž  je  vakuum.  Nahoře  je  kapilára  zatavena;  pod  zataveným 
místem  bývá  kapilára  poněkud  rozšířena  pro  ochranu  při  přehřátí 
teploměru.  Dělení  teploměru  je  přímo  naneseno  na  kapiláře. 

Někdy  bývá  kapilára  tenkoetónná,  stupnice  pak  je  nanesena  na  zvláštním 
pruhu  mlóěnóho  skla  a celek  jest  obalen  vnějším  válcem  skleněným.  Tyto  teplo- 
měry jsou  pro  přesné  měření  méně  vhodné  než  předešlé. 

Teploměr  po  svém  zhotovení  má  delší  dobu  (asi  půl  roku)  ležatí,  neboť 
sklo  jen  zvolna  se  přizpůsobuje  vnějšímu  tlaku,  a pak  teprve  se  má  nanésti 
stupnice.  I tak  ještě  dlouhou  dobu  se  sklo  teploměru  smršťuje  vnějším  tlakem 
(liysterese  skla)  a tak  způsobuje  trvalé  zvyšováni  údajů  teploměru.  Tomu  lze 
z velké  Části  zabrániti  tím,  že  teploměr  po  vyhotoveni  se  zahřívá  v lázni  vyšší 
teploty,  než  pro  kterou  jest  určen,  a nechá  se  pak  velmi  zvolna  (po  několik 
měsíců)  chladnouti.  Tak  se  nádobka  přizpůsobí  vnějšímu  tlaku  a mění  se  pak 
zcela  nepatrně. 

Když  teploměr  zahřejeme  na  vyšší  teplotu  (na  př.  100^)  a pak  znovu 
zkoušíme  jeho  bod  mrazu,  seznáme,  že  je  nižší.  K tomuto  snížení  nuly  po 
zahřátí  nutno  přiblížeti  při  přesných  měřeních : příčinou  toho  jo  hysterese  skla 
(pozvolné  nabývání  původního  objemu  nádobky). 

Teploměry  jsou  graduovány  tak,  že  jejich  údaje  jsou  správné,  když  visí 
a jsou  cele  obklopeny  lázní,  jejíž  teplotu  měříme.  Při  vodoro  né  poloze  teplo- 
měru je  hydrostatický  tlak  rtutí  v nádobce  menší  nož  ve  svislé  poloze  a proto 
objem  nádobky  je  menší;  teploměr  ukazuje  o něco  výše.  Jestliže  jen  nádobka 
zasahuje  do  lázně,  má  vyčnívající  sloupec  jinou  tí‘plota,  při  měření  vyšších 
teplot  nižší  a proto  je  kratší.  Jeho  údaje  je  třeba  opraviti  korekcí  vyčníva- 
jícího sloupce  (viz  tabulku  V.  na  str.  254  v Zákl.  prakt.  fys.)  — Dělení  teplo- 
měru má  mítí  dílce  asi  1 mm  dlouhé;  pak  odtiadiijeme  desetiny  dílce  okem. 
Při  drobnějším  dělení  je  třeba  odčítati  lupou. 

Dobrý  teploměr  vyžaduje  celkem  trojí  zkoušky ; je  třeba  pre- 
zkoušeti : 

1.  kalibraci  kapiláry, 

2.  bod  mrazu, 

3.  bod  varu. 
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Praktické  provádění  kontroly  teploměru  viz  v Zákl.  prakt 
fys.,  str.  75. 

Teploměr  určený  pro  citlivé  měřeni  teplot  v malém  rozmezí 
(na  př.  teploměr  kalorimetrický)  má  velmi  úzkou  kapiláru, 
jež  bývá  na  vhodném  místě  rozšířena,  aby  teploměr  obsahoval  oba 
základní  body  a nebyl  přece  příliš  dlouhý. 

Pro  citlivé  měření  malých  rozdílů  teplot  užívá  se  Beck- 
mannova  mctastatického  teploměru.  Mívá  škálu  v rozsahu  jen  asi 
5®  nebo  6®,  dělených  však  na  setiny,  takže  tisíciny  lze 
odčítati  lupou.  Velmi  úzká  kapilára  je  nahoře  dvakrát 
ohnuta  a v prostřední  části  je  rozšířena  (obr.  174).  Mír- 
ným zahřátím  (asi  o 5®  až  7®  výše  než  je  měřená  teplota) 
% převede  se  část  rtuti  do  rozšířené  části  a pak  se  po- 
A klepem  oddělí  od  ostatního  sloupce  rtuťového.  Po  ochla- 
zení je  teploměr  přestaven  na  žádaný  obor  teplotní.  Při 
přesných  měřeních  nutno  vžiti  zřetel  k tomu,  že  podle 
množství  oddělené  rtuti  mění  se  poněkud  význam  jed- 

«noho  dílce. 

Teploměr  lékařský  mívá  dělení  od  36®  do  42®  po 
desetinách  stupně.  Nad  nádobkou  je  kapilára  poněkud 
zaškrcena,  takže  při  ochlazování  se  tam  sloupec  rtuťový 
přetrhne  a ukazuje  stále  nej  vyšší  teplotu,  na  kterou  byl 
^ teploměr  zahřát.  Spojení  odtrženého  sloupce  s ostatní 
I5  rtutí  se  provede  mávnutím. 

Obyčejnými  teploměry,  jež  jsou  nad  rtutí  vzducho- 
prázdné,  lze  méřiti  teploty  od  — 39®  (bodu  tuhnutí 
Ob.  174.  rtuti)  jen  do  teploty  asi  250®;  při  vyšších  teplotách  rtuť 
Horní  konec  ve  vakuu  destiluje  a usazuje  se  v kapičkách  na  chlad- 
meUstaUc-  nějších  místech  v trubici,  takže  měření  se  stává  ne- 
”móru.  ^ spolehlivým.  Pro  teploty  do  300®  plní  se  teploměry 
mírně  dusíkem  (tlaku  i a/  ^ atm),  čímž  se  zabrání 
destilaci  rtuti.  Pro  teploty  vyšší  hotoví  se  teploměry  z nesnadno 
tavitelného  skla  borokremičitého  (jenské  sklo  59*“);  kapilára  je 
zakončena  nahoře  baňkou  a jo  nad  rtutí  naplněna  dusíkem  tlaku 
15  až  20  atm.  Těmito  teploměry  lze  měřiti  teploty  až  do  550®  (mají 
však  značnou  korekci  vzhledem  k normální  teplotě). 

Teploměry  z křemenného  skla,  plněné  dusíkem  za  tlaku  60  atm,  měří 
teploty  až  do  750**.  Pro  teploty  do  10  K)“  navrhují  se  teploměry  z taveného 
křemene,  plnénó  roztaveným  galliem  (bod  tání  2*J‘75*^;  zůstává  však  tekuté 
i při  0**,  bylo-li  jednou  roztaveno). 


Pro  značně  nízké  teploty  (pod  —30®}  plní  se  teploměry  tolu- 
olem,  petrolétherem,  pentanem  nebo  ethylalkoholem. 
Tyto  teploměry  jeví  A Šak  dosti  značné  odchylky  od  normální  teploty. 
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Kapalinu  není  téměř  viděti  v kapiláře  a proto  odčítáme  konec  vzdu- 
chového sloupec  v kapiláře. 

MaximominimáLni  teploměr  Sixův  má  jako  teploměrnou  látku 
ethylalkohol,  nebo  kreosotj  jenž  je  v trubici  tvaru  U uzavřen  del- 
ším sloupcem  rtuťovým ; nad  druhým  koncem  rtuti  je  rovněž  něco 
téže  teploměrné  kapaliny.  K oběma  koncům  rtuťového  sloupce 
přiléhají  dvě  skleněné  tyčinky  (se  zatavenými  drátky  železnými), 
jež  rtuťový  sloupec  před  sebou  postrkuje  a ponechá  na  místech  nej- 
nižsí  a nejvyssí  teploty.  Obě  tyčinky  mohou  se  pak  magnetem  zase 
poainouti  k povrchu  rtuti. 

Teploty,  zejména  velmi  nízké  a velmi  vysoké,  lze  měřiti  odporo- 
vými teploměry.  Platinová  spirála  mění  totiž  s teplotou  t odpor 
podle  interpolačního  vzorce 

H ~ Hq  at  h 


v němž  se  po  př.  přidá  ještě  kubický  člen  ct^.  Hodnoty  konstant 
se  stanoví  zkusmo  pomocí  bodu  mrazu,  bodu  varu  vody  a bodu 
varu  síry.  Podmínkou  jest,  aby  platina  byla  zcela  Čistá;  pak  je 
odpor  při  téže  teplotě  vždy  týž,  nezávislý  na  předešlém  zahřátí 
nebo  ochlazení. 

K témuž  účelu  lze  užívati  též  článků  thermoelektric* 
kých  (např.  konstantan— železo  a pod.).  Nejlépe  se  osvědčuje  článek 
platina— slitina  platiny  s 10%  rhodia,  jehož  se  užívá  v Le  Cha- 
telierově  pyrometru.  Pro  teploty  mezi  300®  až  1600®  platí  pro 
elektromotorickou  sílu  E tohoto  článku  interpolační  vzorec 


E=Esoa\+«i 


ť — 300 

tou 


Pro  praktické  potřeby  bý\’'á  k tomuto  pyrometru  připojen  voltmetr, 
jehož  škála  je  přímo  graduována  ve  stupních  teploty. 

Velmi  vysoké  teploty  měříme  na  základě  zákonů  záření  čer- 
ného tělesa.  V praksi  se  nejlépe  osvědčuje  optický  pyrometr  Hol- 
born-Kurlbaumův  (obr.  175).  V ohnis- 
kové rovině  F dalekohledu  D jest  uhlíková 
žárovka  (pro  napětí  asi  6 V),  jejíž  vlákno 
se  žhaví  proměnlivou  intensitou  proudu 
(vedeného  z baterie  B reostatem  R a ampér- 
metrem  A)  na  teploty  od  600°  do  1500°. 

Dalekohledem  D se  pozoruje  světlo  vy- 
cházející z měřené  pece  a topný  proud  se 
mění  odporem  v reostatu  tak  dlouho,  až 
vlákno  žárovky  zmizí  v zorném  poli.  Pak 

má  žárovka  touž  teplotu  jako  pec.  Do  175.  Optický  pyrometr. 
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800®  se  pozoruje  přímo,  od  800®  do  1500®  se  vkládá  před  okuhír 
červené  sklo,  aby  se  pozorovalo  v téže  barvě.  Mají-li  se  měřiti 
tímto  pyrometrem  teploty  vyšší  než  1500*^,  zeslabí  se  původní  světlo 
dvojím,  po  pr.  trojím  odrazem  na  skle,  což  má  týž  význam,  jako  by 
se  původní  teplota  pece  o určitý  obnos  snížila.  Při  dvojím  odrazu 
lze  měřiti  do  2800®,  při  trojím  odrazu  až  do  6000®. 

Pro  posuzování  teploty  peci  (zejména  v technické  keramice)  používá  so 
t.  zv.  Segerových  hvželú.  Jsou  to  kužele  (základny  asi  1 cm^),  výšky  5 cm,  zho- 
tovené z vhodných  tavenin.  jejichž  teploty  tání  postupují  po  od  600*^  do 
1900".  Po  vložení  do  pece  posoudí  se  teplota  podle  čísla  posledního  kužele, 
jenž  so  jeSté  roztavil. 

Vysoké  teploty  lze  zhruba  odhadnout!  podle  barvy  v3'8ílaného  světla 
a to  podle  tabulky: 


počátek  žhnutí asi  525®,  žlutý  žír asi  1200®, 

tmavočervený  žár  ...  asi  700®,  bílý  žár asi  1300®, 

třešňový  žár asi  900®,  oslňující  žár přes  1500®. 

oranžový  žár asi  1100®, 


Pro  trvalé  zapisování  teploty  ožíváme  thermografu.  Jeho  podstatnou 
částí  je  plochá,  obloukovitč  stočená  trubice,  naplněná  vhodnou  kapalinou  (na  př. 
alkoholem),  na  jednom  konci  upevněná.  Změnou  teploty  mění  se  zakřivení 
trubice  a pohyb  volného  konce  se  přenáší  pákovým  ústrojím  na  pisátko,  za- 
pisující na  papír  otáčejícího  se  válce  graf  teplotní. 

Thermo»t(tt  je  lázeň  k udržování  stálé  teploty.  Vodní  lázeň  (v  nádobě  se 
dvěma  protějšími  skleněnými  stěnami)  se  zahřívá  buď  plynovým  plamenem 
nebo  elektrickým  proudem,  jenž  prochází  argentánovým  drátem  navinutým  na 
břidlicové  tabulce.  Topení  se  reguluje  samočinně  zvláštním  regulátorem,  jenž 
je  ponořen  současně  do  lázně.  Viz  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  81. 

118.  Tepelná  roztažnost  látek  pevných.  U látek  pevných 
můžeme  vyšetřovat!  roztažnost  buďdélkovou  nebo  objemovou, 
někdy  též  roztažnost  plošnou. 


Jioztažnost  délková  určuje  se  vhodně  přístrojem  Edelmanno- 
vým  (obr.  176;  srovn.  též  Zákl.  prakt  fys.,  str.  118).  Tyč  AB  ze 
zkoumané  látky  spočívá  prostře ri ni ctvím  dvou  válečků  (aby  se  roztaž- 
nost netlumila  třením)  na  vodorovné  dřevěné  lati  T ve  vodní  lázni  L. 
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Joden  konec  A tyče  je  opřen  o pevnou  oporu,  druhý  konec  B se 
dotýká  krátké  páky  r,  jež  je  vzpružinou  k němu  přitlačována.  Jestliže 
po  zahřátí  o A prodlouží  se  tyč  (délky  l) 
o AI,  stočí  se  páka  o úhel  (p,  určený 
vztahem  tg  g)  = A l/r.  Velikost  tohoto 
stočení  (p  stanovíme  pomocí  zrcátka  js 
upevněného  na  páce  r známou  zrcadlo- 
vou methodou  (str.  16).  Z obr.  176  plyne 


A o 

tg  ^9  = 


'líí 

AI, 

AI, 

AI, 

t 

. An 


pro  malé  úhly  přibližně 

Al-^r.  tg 


0 A ř,  f. 

Obr.  177.  Diagram  roztažnosti. 
takže  prodloužení  AI  jest 
r . A71 


2R 


Tímto  způsobem  stanovíme  prodloužení  tyče  pro  několik  dobře 
vyrovnaných  teplot  a z výsledků  sestavíme  diagram  roztažnosti 
(obr.  177).  Zpravidla  jsou  body  diagramu  velmi  přibližně  na  přímce, 
což  znamená,  že  se  daná  látka  roztahuje  rovnoměrně  s teplotou 
(alespoň  přibližně) ; pak  závislost  délky  l tyče  na  teplotě  t dá  se 
\7jádřiti  lineárním  vzorcem.  Je-li  1^  délka  tyče  při  teplotě  0®,  jest 

ř =z 2o (1  -f  at). 


Konstanta  a se  nazývá  koeficient  délkové  roztažnosti  a znamená 
relativní  prodloužení  (t.  j.  vztažené  na  jednotku  délky  při  0°  C), 
způsobené  zahřátím  tyče  o l®. 


Koeficienty  tepelné 

roztažnosti 

v milióntinách  (a  . 10^): 

tavený  křemen 

měď 

invar 

, . re 

stříbro 

porcnlán  (průměmč)  .... 

. . 30 

mosaz  (66VoCu.  34®/oZn)  . 

. . 18-9 

angl.  sklo  ^pyrex" 

. . 3-0 

cín 

. . 21-4 

obyč.  sklo  (průměrně)  . . . 

. . 8-5 

zinek 

platina  

. , 8-9 

olovo 

železo  (průměrně) 

. . 110 

ebonit 

66  až  77 

nikl 

. . 12-8 

Maló  hodnot T koefícíentn  tepelné  roztažnosti  taveného  křemene,  porcu- 
iánn,  skla  npyrex**  zpásobnjí,  že  nádoby  z téchto  látek  snesou  velké  změny 
teploty,  aniž  by  praskly.  — Do  skla  lze  zatavovati  pouze  platina,  mající  skoro 
stejný  koeficient  tepelné  roztažnosti  jako  sklo,  má-li  zatavení  býti  zcela  vzducho- 
těsné. — Stříbrná  škála  vsazená  do  mosazné  podložky  se  nebortí,  neboť  obě 
látky  mají  téměř  stejný  koeficient  tepelné  roztažnosti.  — Velmi  malý  koeficient 
má  niklová  ocel,  obsáhající  36°/oNi  a zvaná  invar.  Hodí  se  proto  výborné  na 
zhotovování  měřítek,  tyói  hodinových  kyvadel  a pod.,  kde  záleží  na  neproměn- 
nosti  délky  s teplotou. 

Vyšetřuje me-li  roztažnost  látek  ve  větším  rozmezí  teplotním, 
shledáváme  zřetelné  odchylky  od  jednoduchého  vzorce  lineárního 
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dříve  uvedeného.  V takovémto  případe  vyjádříme  tepelnou  roztaž- 
nost  interpolačním  vzorcem,  jenž  vznikne  z předešlého  tím,  že 
připojíme  ještě  člen  kvadratický  po  pí*  další  členy  «,/•  a pod. 
Zpravidla  však  dostačí  kvadratický  vztah 

Z = -f- 

To  znamená,  že  koeficient  tepelné  roztažnosti  není  stálý,  nýbrž 
mění  se  s teplotou.  Jakožto  průměrný  koeficient  délkové  roztaž- 
nosti a'  v konečném  teplotním  oboru  zavádíme  relativní  pro- 
dloužení, připadající  průměrně  na  1®C,  tedy 


Pravý  koeficient  a,  za  teploty  t jest  mezní  hodnota  tohoto  výrazu 
pro  lim  = 0,  tedy 

M l l dl  , „ ^ 

Na  př.  pro  roztažnost  mědi  platí  vztah 

řo  (1  + 0*00001481  í + 0*0000000185  t^). 

Průměrný  koeficient  roztažnosti  v oboru  od  0"  do  100^  jest 

1 _?ÍOy§L±ir2221®.fvonnnifi7 

í,  ■ Í6()  ~ KKI  0-0000167. 

jak  je  uvedeno  v tabulce.  — Pravý  koeficient  na  pr.  pro  í = 20®  je 
a.jo  = 0*00001481  + 0*000  00074  = 0*00001555. 

Tepelná  roztažnost  má  vliv  na  měření  dělková  (str.  13).  Je-li  měřítko 
správné  při  teplotě  Íq  (obyčejná  měřítka  při  20^  normální  pří  O’’)  a měříme-li 
jím  při  teplotě  ř,  pak  pravá  délka  l*  odečtené  hodnoty  l jest 

/*  = ř(l  + a(ř-řo)l;l 


oprava  je  tedy  A/  = ař(ř  — tff). 

K tepelné  roztažnosti  je  třeba  přihlížeti  při  železných  konstrukcích.  Koleje 
nesmí  býti  těsně  u sebe;  traversy  a pod.  mají  býti  upevněny  na  podložce  tak, 
aby  se  mohly  teplem  roztahovat!.  Kvvadlo  přesných  hodin  kyvadlových  musí 
býti  opraveno  tak,  aby  teplota  neměla  vlivn  na  jeho  redukovanou  délku  a tedy 
i na  jeho  dobu  kyvu.  Buď  se  hotoví  z taveného  křemene  nebo  invarn.  jichž 
roztažnost  je  velmi  malá,  nebo  je  třeba  roztažnost  kyvadla  vhodným  způsobem 
kompensovati  (kompensace  roštová  nebo  rtuťová).  Pro  nej  přesnější  hodiny 
ani  taková  úprava  nestačí  a nezbývá  než  udržovati  je  stále  na  téže  teplotě. 

Na  různá  roztažnosti  kovů  je  založen  Breguetův  kovový  teploměr.  Je 
to  spirála  po  délce  snýtovaná  ze  dvou  různých  kovů;  jeden  konec  spirály  je 
upevněn,  druhý  je  spojen  s ručičkou,  ukazující  na  empiricky  zhotovenou  stup- 
nici. Změnou  teploty  mění  se  zakřiveni  spirály  a tím  i poloha  ručičky,  podle 
níž  odečteme  na  stupnici  zknsmo  zhotovené  měřenou  teplota. 

Hoztažnost  objemová.  Látky  isotropické  (mající  ve  všech 
směrech  stejné  vlastnosti)  roztahují  se  všemi  směry  stejně.  Hranol 
o hranách  bo.  Co  pří  0^  má  za  teploty  t objem 


V=aoh,Coil  + a +3at)  = Vo(l  + 

zanedbáme-li  malé  členy  druhého  a třetího  řádu.  Konstanta  (5  = 3a 
znamená  koeficient  objemové  roztažnosti,  t.  j.  relativní  zvětšení 
objemu  při  zvýšení  teploty  o 1®,  tedy 


Fo 


Týž  vztah  platí  i pro  tělesa  jiného  tvaru  než  hranol.  Objemový 
koeficient  roztažnosti  se  tedy  rovná  trojnásobnému  koeficientu 
délkovému  a,  — Dutina  zvětšuje  svůj  objem  právě  tak,  jako  by 
byla  vyplněna  látkou  stěn. 

Poněvadž  se  teplotou  mění  objem  těles,  mění  se  i specifická 
hmota  a to  podle  vztahu 

M M ^0  ^ . /I 

r~Fo(l  + /íř)  — l + /í<“  ^ 

Yegkeré  tyto  vzorce  platí  ovSem  jen  přibližné  pro  malá  rozmezí  teplotní. 
Při  přesném  měření  je  nntno  nžlti  interpolačních  vzorců  vySfiího  řádu:  zpra- 
vidla dostačí  kvadratické  vzorce 


s ==  fio  (1  - p,  < + při  fiemž 


Látky  aniaotropickó  (zejména  krystaly,  s výjimkon  soustavy  krychlové) 
roztahují  se  různé  podle  různých  směrů.  Ihro  vyjádření  jejich  roztažnosti  je 
třeba  znáti  3 hlavní  koeficienty  délkové  roztažnosti  ve  3 hlavních  směrech  na- 
vzájem kolmých.  — Kovy,  ač  jsou  také  kry  stali  ni  ckó,  avSak  s malými  krystaly 
seskupenými  v nahodilých  sestavách,  chovají  se  co  do  tepelné  roztažnosti  jako 
látky  isotropícké. 

Pro  roztažnost  ploSnou  odvodíme  jednoduchon  úvahou  vztah 
P=P^(l4-2a<), 

v němž  P znamená  velikost  plochy  při  teplotě  i & Pq  při  0®.  Plošný  koeficient 
roztažnosti  se  rovná  dvojnásobnému  délkovému  koeficientu.  K plošné  roztaž- 
nosti je  třeba  přiblížeti  při  planimetrování,  při  stanovení  světlosti  trubic  a pod. 


119.  Roztažnost  kapalin.  U kapalin  můžeme  vyšetřovali 
toliko  objemovou  roztažnost.  Průměrný  koeficient  obj emové 
roztažnosti  /?'  jest  relativní  změna  objemu  (vztahovaná  na  jednotku 
objemovou  při  0®),  připadající  na  zvýšení  teploty  o 1®C.  Jsou-li 
při  teplotách  0®,  řj,  íg  objemy  dané  kapaliny  Fo,  Fi,  Fg,  jest 

.,_f,-f,  1 _JV  1 

^ Fo  — í,  Fo  ‘z/f 

Pravý  objemový  koeficient  při  teplotě  t je  mezní  hodnota  tohoto, 
výrazu  při  velmi  malé  změně  teploty  (liml/ý  = 0),  tedy 

. 1 dV 
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Roztažnost  kapalin  měříme  buď  dilato metrem  nebo  na  základe 
zákona  o spojitých  nádobách, 

Dilafometr  (obr.  178)  je  skleněná  (nebo  lepe  kře- 
menná) nádoba  N v)i;ažená  v kapiláru  K a dole  opatřená 
kohoutem  k pro  nassátí  kapaliny.  Objem  nádobky  a prů- 
řez kapiláry  vyměří  se  předběžným  vážením  se  rtutí 
(srovn.  Zákl.  prakt.  fys.,  atr.  120).  Měříme  pak,  počínajíce 
od  0'*,  objem  zkoumaná  kapaliny  při  různých  vyrovna- 
ných teplotách  (dilatometr  je  ve  vhodné  vodní  lázní)  a 
výsledky  znázorníme  v diagramu  tepelné  roztažnosti  dané 
kapaliny  (obr.  179).  Výsledný  graf  při  malém  rozmezí 
teplot  je  téměř  přímkou;  zhruba  se  roztahují  i kapaliny 
rovnoměrné.  Z nalezených 
dat  počítáme  pak  podle  ho- 
řejšího vzorce  zdánlivý 
koeficient  roztažnosti 
jenž  znamená,  oč  se  kapalina 
roztahuje  silněji  než  dilato- 
metr sám.  Skutečný  koefi- 
cient roztažnosti  ^ se  tedy 
rovná  zdánlivému  /?*,  zvět- 
šenému o objemovou  roz- 
tažnost  skla  diiatometru 
Dilatometr.  (/íski*  — 0*000025),  tedy 

Přesné  stanovení  objemového  koeficientu  roztažnosti  vyžaduje  tudíž 
znalost  objemové  roztažnosti  skla,  z něhož  je  dilatometr  zhotoven. 

Toho  není  třeba  při  druhé  methodé, 
kterou  navrhli  Dulong  a Petit  a zdo- 
konalil Regnault;  spočívá  na  zákoně 
spojitých  nádob.  Jedno  rameno  spojitých 
nádob  S (obr.  180),  naplněných  na  př. 
rtutí,  udržuje  se  na  nulové  teplotě  tají- 
cím ledem  v ntádobě  K,  druhé  rameno 
se  vyhřeje  vodní  lázní  L na  teplotu  t a 
změří  se  výšky  sloupců  rtuti  h a 
v obou  ramenech.  Nepři hlížíme-li  ke 
korekci  sloupců,  vyčnívajících  z lázní, 
platí  známý  vztah  (str.  124) 

Ji  S /íq  Íq  f 

z něhož  plyne  pro  spec.  hmotu  s při 
teplotě  t 

Obr.  180.  Metboda  Dulongova  5 = 5^  . ® 

a Petitová.  « 


Obr.  178. 


Obr.  179.  Diagram  tepelné 
roztažnosti  kapalin. 
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Z měření  za  různých  teplot  t stanovíme  závislost  spoc,  hmoty  5 na 
teplotě  i interpolacním  vzorcem 


s — (1  — 

a z něho  se  pak  %7poČte  závislost  objemu  F na  teplotě 
M M 


F=: 


Touto  methodou  byla  stanovena  velmi  pečlivě  (s  opravou  na  vy- 
čnívající konce)  objemová  roztažnost  rtuti,  pro  niž  vychází  v roz- 
mezí od  0*^  do  100^ 

V ==^Vq{\+  000018182^  + 0*000  000  0078^2). 

Kvadratický  člen  je  velmi  malý,  což  znamená,  že  se  rtuť  přibližně 
roztahuje  rovnoměrně;  její  objemový  koeficient  za  obvyklých  teplot 
je  /?  = 0-000182. 

Jakmile  známe  přesné  roztažnost  rtuti,  můžeme  dilatometrem 
naplněným  rtutí  stanovití  objemový  koeficient  roztažnosti  dilato- 
metru  a pak  tímto  dilatometrem  přesně  stanovití  roztažnosti 
jiných  kapalin. 

Z měření  plyne,  že  roztažnost  kapalin  není  úplné  rovnoměrná, 
takže  pro  zvětšení  objemu  (po  př.  pro  zmenšení  spec.  hmoty)  musíme 
používati  kvadratických  nebo  kubických  vzorců.  Na  př.  roztažnost 
benzolu  mezi  teplotami  0°  a 80®  je  stanovena  vzorcem 

F = Fo  (1  + 0-001 157 1 + 0-000  0020 1 *). 

Pravé  koeficienty  objemové  roztažnosti  při  20®: 

rtuť 0-000182  alkohol 0*001120 

voda 0-000207  benzol 0-001237 

glycerin 0*000505  éther 0-001656 

Voda  jeví  charakteristickou  nepravidelnost  (anomálii)  v tom, 
že  její  objem  s rostoucí  teplotou  až  do  3‘9S®  se  zmenšuje  (má 
pak  největší  hustotu)  a teprve  od  této  teploty  výše  objem  její  se 
zvětšuje,  s počátku  mírně,  pak  značněji.  Srovn.  tabulku  spec.  hmoty 
vody  za  různých  teplot  v Zákl.  prakt.  fys.,  str.  252.  Tato  anomálie 
vody  spolu  s okolností,  že  led  je  specificky  lehčí  než  voda,  má 
veliký  význam  v přírodě,  neboť  v zimě  spodní  vrstvy  vody  v ryb- 
nících a řekách  mají  stále  teplotu  kolem  4®  a tak  snadno  nezamrzají. 


120.  Roztažnost  a rozpínavost  plynů.  Tepelnou  roztaž- 
nost plynů  za  stálého  tlaku  studovali  Charles  (1787),  Dalton  (1801  j, 
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a zejména  nejobšírněji  Gay-Lussac  (1802)  a zjistili^  že  všechny 
plyny  se  při  stejném  zvýšení  teploty  roztahují  stejné  a to  ne- 
závisle na  jejich  tlaku  (zákon  Gay-Lussaců v).  Poněvadž  teplota 
definovaná  podle  rozpínavosti  vodíku  velmi  přibližně  souhlasí 
B teplotou  normální,  plyne  z toho  za  platností  Boyleova  zákona^ 
že  vodík  a tedy  i jiné  plyny  se  s teplotou  roztahují  rovnoměrně 
(aspoň  velmi  přibližné).  Zménu  objemu  V s teplotou  t (za  stálého 
tlaku)  možno  vyjádřiti  lineárním  vztahem 

kdež  y — 0*003662  znamená  koeficient  objemové  roztažnosti  plynů 
a je  veličina  stálá,  stejná  pro  všechny  plyny  a pro  všechny  tlaky. 

Zavedeme-li  do  předešlého  vztahu  absolutní  teplotu  T=  273*1 
nabude  Gay-Lussaců  v zákon  tvaru 

Fo  kdež  n = 1 = 2731 « 

**0  i 


Objem  plynu  za  stálého  tlaku  jest  úměrný  absolutní  teplotě. 

Okamžitý  stav  plynu  jest  určen  třemi  veličinami:  objemem  Vy 
tlakem  p a teplotou  t (po  př.  abs.  T),  při  čemž  dvě  z nich  jsou 
nezávislé  a třetí  je  pak  již  určena  a to  podle  vztahu,  který  so  na- 
zývá stavmá  rovnice.  Odvodíme  tuto  stavovou  rovnici  pro  plyn 
vyhovující  přesně  zákonu  Boyleovu  i Gay-Lussacovu  (t.  zv.  ideální 
plyn).  Za  počáteční  stav  zvolíme  Po~l  atm,  = O®  (T^  = 273*1  °), 
při  Čemž  objem  plynu  budiž  Zvýší-li  se  abs.  teplota  na  T při 
stálém  tlaku  pQy  nabude  plyn  objemu  Xy  určeného  zákonem  Gay- 
Lussacovým  « 

0 


Zméní-li  se  pak  tlak  pří  stálé  teplotě  T n&  platí  podle  zákona 
Boyleova  pro  konečný  objem  V 

p.  V=po,x. 


Spojením  obou  těchto  rovnic  plyne 


p.V 


r„y<, 

n 


. T — konst . 1 


jakožto  stavová  rovnice  ideálního  plynu.  Skutečné  plyny 
vyhovují  tomuto  vztahu  velmi  přibližně;  o odchylkách  pojednáme 
později. 

Hodnota  konstanty  PqVqÍTq  závisí  přirozeně  na  množství 
plynu,  jemuž  je  ta  konstanta  úměrná.  Podle  Avogadrova  zákona 
má  grammolekula  (mol)  různých  plynů  za  téhož  tlaku  i téže  teploty 
stejný  objem.  Je  proto  výhodné,  tuto  konstantu  vztahovali  na  1 gram- 


237 


molekulu ; v tomto  případě  ji  označujeme  R a nazýváme  ji  plynová 
konstanta.  Má  rozměr  práce  dělené  teplotou.  Její  hodnota  se  od- 
vodí z dat  pro  kyslík  (mol,  hmota  32),  jenž  při  teplotě  0°  a tlaku 
1 atm  = 1*01323.10^  dyn/cm^  má  spec.  hmotu  So  = 00014290  g/cm^ 
Grammolekula  O2  má  tudíž  objem 

*'«  = Ď^-22394cm-22-41. 

Po  dosazení  plyne 

li  ^ 3,3^9 . 10.  = 8 309J^. 

Tq  273*1  ,grad  grád 


Jestliže  objem  měříme  v litrech  a tlak  v atmosférách,  jest  hodnota 


té  konstanty 


R 


1 . 22*394 
273*1  ' 


: 0-08204 

grád 


Práci  můžeme  však  vyjadřovat!  také  v tepelných  jednotkách,  t.  j, 
v kaloriích,  při  čemž  platí  převodní  vztah  (odst.  127), 

1 cal  — 4*186  joule. 


Pak  plynová  konstanta  má  hodnota 

B=.Í^=1.986jq!=^2^. 

4*186  cal  cal 


Pro  1 grammolekula  plynu  platí  tudíž  (nepřihlížíme-li  k malým 
odchylkám  jednotlivých  plynů)  stavová  rovnice 

p. 

jež  se  také  nazývá  spojený  zákon  Boyle-Gay-Lussacův.  Máme-li 
m gramů  plynu  molekulové  hmoty  /i,  což  odpovídá  gram- 
molekulám,  jest 

pV=—.RT. 

Ze  stavové  rovnice 

plyne  při  zahřívání  plynu  při  stálém  objemu  (F=  Vq)  vztah 

p=p.T=poO-  + yt). 

-í  0 

To  znamení,  že  plyny  při  stálém  objema  se  rozpínají  (aspoň  velmi 
přibližné)  rovnoměrně  s normální  teplotou.  Koeficient  rozpí- 
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nav  os  ti  plynů,  t.  j.  relativní  zvětšení  tlaku,  připadající  na  zahřátí 
plynu  o 1®,  rovná  se  koeficientu  roztažnosti  plynů,  y = 0*003602. 

Ze  stavové  rovnice  plyne  rovněž  vztah,  jak  závisí  specifická 
hmota  s plynu  na  jeho  tlaku  p a teplotě  L Má-li  nt  gramů  plynu 
za  těchto  poměrů  objem  F a za  normálních  poměrů  (0®,  1 atm) 
objem  Vqj  jest 


m 

5o‘ 


Po  dosazení  do  stavové  rovnice  (a  krácení  ni)  máme 


anebo 


P _ rr 

s^s,.T,' 


S — Sq 


p.  Fo 

Po  T 


s ^ — 

^ Po'  1 i- 


Sp.  hmota  plynů  jest  úměrná  tlaku  a nepřímo  úměrná  abs.  teplotě ; 
tato  závislost  je  pro  všechny  plyny  (alespoň  velmi  přibližně)  stejná. 
Je  proto  výhodné  zavěsti  pojem  hustoty  A plynu,  jíž  rozumíme 
poměr  hmot  stejných  objemů  daného  plynu  a suchého  vzduchu  za 
téhož  tlaku  a téže  teploty.  Pro  spec,  hmotu  o suchého  vzduchu 

To 

takže  pro  hustotu  určitého  plynu  vychází 


A 


což  je  veličina  stálá,  nezávislá  na  tlaku  i na  teplotě  (aspoň  velmi 
přibližně). 

Hustoty  některých  plynů. 


Vodík 0*0695, 

helium 0*1381, 

methan 0*5545, 

kysličník  uhelnatý  ....  0*9671, 


dusík  0*967o, 

kyslík 1*1053, 

kysličník  uhličitý 1*5290, 

chlor 2 4859. 


Z Avogadrova  zákona  plyne,  že  molekulové  hmoty  plynů  jsou  úmérné 
jejich  hustotám.  ZavedemeJi  tudíž  pro  suchý  vzduch  řpřibližně  ISVoNi-j- 
2l®/o  0^  + IVo  A’)  průměrnou  jeho  „molekulovou  hmotu “ 28  88,  dostaneme  mole- 
kulovou hmotu  určitého  plynu,  násoblme-li  jeho  hustotu  28.88  (až  na  malou 
odchylku,  způsobenou  nedokonalou  platností  uvedené  rovnice  stavové).  Na  tom 
spočívá  důležitá  methoda  stanovení  molekulové  hmoty  plynů  a par  z jejich 
hustoty. 

Malá  odchylka  v hustotě  dusíku  chemicky  připraveného  (0*9673)  a atmo- 
sférického (0*9721)  vedla  Rayleigha  a Ramsaye  v r.  189i  k objevu  argonu 
a ostatních  vzácných  plynů. 
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II.  Kalorimetrie. 


121.  Množství  tepla.  Dvě  tělesa  různé  teploty  při  dotyku 
řna  př.  teplý  kov  ponořený  do  studené  vody)  vyrovnávají  své  teploty. 
Úkaz  tento  názorně  vykládáme  tím,  že  určitá  veličina,  zvaná  teplo, 
přechází  z teplejšího  tělesa  na  těleso  chladnější,  aniž  by  se  při  tom 
co  do  velikosti  měnila.  Podle  toho  můžeme  definovat!  množství 
tepla,  aniž  bychom  potřebovali  uvažovat!  o vlastní  podstatě  tepla. 
Stačí  stanovití,  co  rozumíme  jednotkou  tepla  a jak  zjistíme  rovnost 
dvou  tepelných  množství. 

Za  jednotku  tepla  byla  zvolena  halorie  (označení  cal)  a roz- 
umí se  jí  teplo  potřebné  na  zahřátí  1 g vody  ze  14*5®  na  15*5^ 
(t.  zv.  Maxwelle va  neboli  IĎstupňová  kalorie,  označovaná  někdy 
pro  určitost  oalií). 


Regnault  ve  svých  obsáhlých  měreBÍch  kalorimetrických  používal  t z v. 
nulatupňové  kalorie  (calo)-  jež  se  rovnala  teplu  potřebnému  na  zahřáli  Ig 
vody  z 0®  na  1”.  Převodní  vztah  jest 

calft  = 1*008  cal  ,5. 


Podle  návrhu  Bunsenova  používá  se  nčkdy  též  t.  zv.  střední  kalorie 
'ca]n,|Qn),  již  se  rozumí  setina  tepla,  jímž  se  zahřeje  gram  vody  z 0'*  na  100^ 


Pro  ni  platí 


^lo»  100  — 0*9997  cali5, 


takže  zpravidla  k tomuto  malému  jejich  rozdílu  není  třeba  přihlížet!.  — V těch* 
nické  praksi  se  zpravidla  užívá  velké  kalorie  (Cal),  rovná  1000  cal.  Je  to  teplo 
potřebné  na  zahřátí  1 kg  vody  ze  14*5^  na  15*5^. 

Rovnost  dvou  tepelných  množství  zjišťujeme  tímto  způsobem: 
dotýkají-li  se  dvě  tělesa  chemicky  na  sebe  nepůsobící  při  dokonalé 
tepelné  isolaci,  teplo  V3'dané  teplejším  tělesem  se  rovná  teplu  při- 
jatému chladnějším  tělesem.  Celkové  teplo  soustavy*  obou  těles 
zůstává  tudíž  podle  definice  stálým  (zákon  o zachování  tepla). 
Vylučujeme  ovšem  látky  chemicky  na  sebe  působící,  jež  smíchány 
při  téže  teplotě  samovolně  mění  svoji  teplotu  (na  př.  voda  a kyse- 
lina sírová);  v takovém  případě  soudíme,  že  se  chemickou  reakcí 
teplo  buď  vyvinuje  nebo  se  na  ni  spotřebuje.  Předpokládáme  též,  že 
se  při  vyrovnávání  teplot  nekoná  práce  proti  vnějšímu  tlaku. 

Přístroje  pro  měření  tepla  šlovou  kaíorhmtry  a pojednáme 
o nich  v odst.  123. 

Podle  I.  věty  thermodynamické  teplo  jest  uičitý  druh  energie. 
Je  tudíž  možné  měřiti  teplo  jednotkami  práce  (eig,  joule  nebo  kgm). 
Převodní  vztahy  jsou 

1 cal  = 4*186.10^  erg  = 4*186  joule  — 04269  kgm, 

1 joule  = 0*2389  cal,  1 kgm  = 2*343  cal. 
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122*  Specifické  teplo.  Stejná  množství  různých  látek  po- 
třebují k stejnému  oteplení  různého  množství  tepla.  Abychom  vy- 
stihli tyto  různosti,  zavádíme  pojem  specifického  (měrného)  tepla, 
jímž  rozumíme  teplo  potřebné  na  zahřátí  1 g látky  o 1®.  JestJiže 
w gramů  látky  potřebuje  JQ  tepla,  aby  se  zahřálo  z teploty  t na 
teplotu  jest  průměrné  spec.  teplo  c*  této  látky  v teplot- 

ním oboru 

c'-  . 

m . .'íi 


Mezní  hodnota  tohoto  výrazu  (pro  lim]z/řj~0)  definuje  pravé 
spec.  teplo  c dané  látky  při  teplotě 

d t 


Specifické  teplo  závisí  obecné  na  tom,  jaká  změna  se  s danou 
látkou  při  zahřátí  stala.  Základní  případy  jsou  dva: 

1.  Při  oteplení  se  nemění  vnější  tlak  p na  těleso  působící 
(změnil  se  ovšem  objem).  Tím  definujeme  spec.  teplo  při  stálém 
tlaku  Cp. 

2.  Při  oteplení  se  nemění  objem  V (musí  se  ovšem  zvětšit! 
tlak  na  těleso  působící).  Touto  podmínkou  stanovíme  spec.  teplo 
při  stálém  objemu  Cu. 

U látek  pevných  a kapalin  rozumíme  spec.  teplem  bez  dalšího 
označení  Cp  (při  stálém  tlaku).  Rozdíl  obou  spec.  tepel  Cp  a c^  je 
však  tak  malý,  že  k němu  není  třeba  v praksi  přihlížeti.  — U plynů 
se  však  obé  dvě  spec.  tepla  Cp  a c*  zřetelně  liší,  vždy  jest  CpŤ>e„. 

V theoretických  úvahách  zavádíme  mnohdy  atomové  a mole- 
kulové teplo.  Atomové  teplo  G prvku  jest  součin  z atomové  hmoty  a 
a spec.  tepla  c,  tedy  G = a . c a znamená  teplo  potřebné  k zahřátí 
gramatomu  prvku  o l®.  Podobné  molekulové  teplo  C sloučeniny  zna- 
mená tepla  potřebné  k zahřátí  grammolekuly  sloučeniny  o 1®  a jest 
C = /u  . Cf  znací-li  fi  molekulovou  hmotu  sloučeniny. 

U plynných  prvků  a sloučenin  je  třeba  ovšem  rozeznávat!  atomová  (po 
př.  molekulová)  tepla  Cp  při  stálém  tlaku  a Co  při  stálém  objemu. 


123.  Kalorimetry.  Pro  měření  tepla  vůbec  a tedy  i spec. 
tepla  užíváme  přístrojů  zvaných  kalorimetry. 

Kalorimetr  směšovací  (obr,  181)  je  nádoba  N tepelně  isolo- 
vaná, do  níž  je  nalito  odvážené  množství  vody  (po  př.  jiné  vhodné 
kapaliny).  Zpravidla  bývá  to  mosazná  válcová  nádoba  Ny  obklopená 
druhou  plechovou  nádobou  (pláštěm  P),  při  čemž  vrstva  vzduchová 
mezi  oběma  nádobami  obstarává  tepelnou  isolaci.  Znamenité  se  za 
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kaloriinetry  hodí  Dewarovy  nádoby  3 dvojitými  stěnami  ze  skla, 
mezi  nimiž  je  vakuum.  V kalorimetru  bývá  míchačka  m a teploměr  T, 
na  němž  odčítáme  teplotu  kapaliny. 

Spolu  s vodou  zahřívá  se  též  nádobka  kalorimetrická,  míchačka 
a teploměr.  Je  proto  třeba  předem  stanovití  vodni  hodnotu  M kalori- 
metru,  což  je  teplo  potřebné  k zahřátí  celého 
kalorimetru  o 1®.  Jsou-li  hmoty  jednotlivých  částí 
Wj,  »)8»  • • ■ a jejich  spec.  tepla  Cu  - • .?  jest  vodní 
hodnota  M definována  vztahem 


JJf  = mi  Cl  + W2*Ca  -j-  ... 


VITO 


Pro  vodu  pro  mosaz  Ca  = 093.  Vodní  hod- 

nota teploměru  se  určí  z objemu  v (cm®)  ponořené 
části  teplomětu.  Na  zahřátí  1 cm®  skla  (sg . Cg  = 

2*5 . 0- 19  = 0-475)  i rtuti  1 3*6 . 0*033  = 0*449) 

o P je  totiž  třeba  téměř  stejného  tepla  0*46  cal, 
takže  pro  vodní  hodnotu  ponořeného  objemu  v teplo- 
měru stačí  vžiti  0 46  v. 

Při  měření  specifického  tepla  c dané  látky 
(o  hmotě  m)  zahřejeme  ji  na  teplotu  a pak  pono- 
říme do  kalorimetru,  jehož  původní  teplota  byla 
Po  dokonalém  vyrovnání  teplot  nechť  ukazuje  teploměr  v kalori- 
metru  výslednou  teplotu  t.  Zákon  o zachování  tepla  stanoví,  že  teplo 
látkou  vydané  se  rovná  teplu  přijatému  kalorimetrem  čili 


JL 


m 


Obr.  181.  Kslori- 
metr  směšovací. 


mc{tx  — í)  = M (t  — íoX 

z čehož  plyne  ^ 

^ m{tx  — ty 

Odvozený  vzorec  ovšem  předpokládá,  že  bylo  dokonale  zabráněno  vý- 
měně tepla  mezi  kalorimetrem  a okolím.  Jak  se  arčf  oprava  na  nedokonaloa 
isolaci  kalori metra,  najde  čtenář  v Zákl.  prakt.  fys.,  str.  128. 

Kalorimetr  ledový  určuje  množství  tepla  z toho,  kolik  gramů 
0®  ledu  se  jím  přemění  v 0®  vodu.  Pokusně  je  zjištěno,  že  na  roz- 
táni 1 g ledu  je  třeba  79'7  cal.  Jestliže  tedy  látka  hmoty  m zahřátá 
na  teplotu  t roztaví  gramů  ledu,  platí  vztah 


met  = 79*7  wjo, 

z něhož  lze  c počítati. 

Tato  methoda  pochází  od  Blacka  (v  polovici  XVIIL  století). 
Jeho  kalorimetrem  byl  prostě  kus  ledu  s vydlabanou  dutinou,  jeŽ 
byla  přikryta  jiným  kusem  ledu.  Po  vložení  zahřátého  tělesa  do 
dutiny  část  ledu  roztála  na  vodu,  jež  se  houbou  vyssála  a vážením 
určila  její  hmota  Kalorimetr  tento  zdokonalili  Lavoisier 

ťr.  N»ahll  kal,  Tachnlcki  fyilka.  -[Q 


242 


Obr.  182. 

Ledový  kalorimetr. 


a Laplace  (1783).  Je  to  plechová  nádoba 
(obr.  182)  s odtokovou  trubicí  t;  v nádobě  je 
led  a v něm  druhá  plechová  nádoba  n,  do  níž 
se  vkládá  zahřáté  těleso.  Na  ochranu  před 
teplem  okolního  vzduchu  bývá  kalorimetrická  ná- 
doba obklopena  pláštěm  P;  prostor  mezi  kalori- 
metrem  a pláštěm  je  rovněž  vyplněn  ledem  a 
celek  je  přikryt  pokrývkou  p s ledem,  takže 
uvnitř  se  udržuje  stále  teplota  nulová.  Voda 
hmoty  mof  jež  vznikne  táním  ledu  po  vložení 
I I zahřátého  tělesa,  odtéká  do  nastavené  sklenice  S 

l— a v ní  se  zváží. 

: Nevýhodou  této  methody  jest,  že  část  vody 

zůstává  lpěti  na  ledu  a neodkape.  Tuto  závadu 
odstranil  Bunsen  (1870)  svým  ledovým  kalorie 
metrem  (obr.  183),  v němž  se  množství  nio  roz- 
tálého ledu  měří  nepřímo  ze  změny  objemu  směsi  vody  a ledu. 
Bunsenův  kalorimetr  je  zkoumavka^  zatavená  do  širší  skleněné 
válcové  nádoby  AT,  jež  dole  vybíhá  v trubici  tvaru  ř7,  která  je  pak 
nahoře  zakončena  vodorovnou  kapilárou  L Prostor  mezi  zkoumav- 
kou a nádobou  se  naplní  vodou  vzduchu  zbavenou,  jež  je  dole 
^ uzavřena  rtutí,  vj^plňující  též  ohnutou 

trubicí  a část  kapiláry.  Na  ochranu  od 
tepla  okolního  vzduchu  je  celý  kalori- 
metr  vložen  do  širší  nádoby  se  směsi 
vody  a ledu.  Před  vlastním  měřením  se 
utvoří  (buď  vložením  mrazivé  směsi  nebo 
odpařováním  étheru)  vrstva  ledu  kolem 
zkoumavky.  Pak  se  do  zkoumavky  vloží 
zkoumaná  látka  hmoty  m a teploty  t, 
jež  vydávajíc  teplo  roztaví  Část  ledu. 
Tím  se  zmenší  objem  směsi  vody  a ledu, 
což  se  projeví  tak,  že  rtuť  v kapiláře 
ustoupí  o objem  v,  jenž  se  na  stupnici 
změří.  Poněvadž 

gram  ledu  má  při  0®  objem  1 '09082  cm^ 
„ vody  „ „ 0°  „ 1-00012  cm^ 

táním  Ig  ledu  zmenší  se  objem  o 0‘09070cm*. 

Pozorované  zmenšení  objemu  o v cm®  tedy  znamená,  že  roz* 
tálo  ledu 

0^0907 


í 


V 


Obr.  183,  Bansenáv  ledový 
kalorimetr. 
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IMati  tudíž  vztah 


mct  = 79-7  mo  = ^^7  » = 879  ». 


Z něhož  je  možno  specifické  teplo  c počítati. 

Nr  podobné  myšlence  jo  založen  pnmi  kolor ivieir.  Měři  se  množství 
vody  w,,  která  se  srazí  v parách  vystupujících  z vařící  vody  (teplota  vam  t,) 
na  tělese  hmoty  vi  a původní  teploty  t.  Skapenské  teplo  za  normálního  varu 
vody  jest  539cal/g;  platí  tudíž  vztah 

mc  (ř|  — í)  = . 

KcUonmetr  elektrický  spočívá  na  Jouleově  zákonu,  podle 
něhož  proud  intensity  I (amp)  vyvine  v odporu  E (Í2)  za  ^ vteřin 
množstli  tepla  (v  kaloriích) 

í)  — 0*239 


Kalorimetr  tento  jest  upraven  stejné  jako  kalorimetr  směšovací, 
má  však  uvnitř  topnou  spirálu  známého  odporu  iž.  Prázdný  kalori- 
metr  se  vším  příslušenstvím  nechť  má  vodní  hodnotu  M.  Naplníme 
jej  kapalinou  (hmoty  w),  jejíž  spec.  teplo  c hle- 
dáme, a stanovíme  původní  její  teplotu  jakož 
i výslední  teplotu  když  topnou  spirálou  pro- 
cházel po  dobu  proud  intensity  I (měřené  ampér- 
metrem).  Platí  pak  vztah 

{nic  + M)  (iři ^Q=Q=  0*239 
z něhož  se  vypočte  specifické  teplo  c. 


Methoda  tato  se  hodí  zejména  pro  stanovení  spec. 
tepla  kovu  pH  nízkých  teplotách,  což  má  značný  theo- 
retický  význam.  Upravil  jí  k tomu  účeln  Nernst.  Ze  zkon- 
maného  kovn  zhotoví  se  váleček  V (obr.  184)  s válcovon 
dntínkon,  do  niž  sahá  druhý  poněkud  užší  váleček  v z téže 
látky.  V prostoru  mezi  oběma  válečky  je  navinuta  isolovaná 
platinová  spirála.  Celok  je  ve  skleněné  nádobě  iST,  z niž  se 
vyčerpá  vzduch,  a tato  nádoba  je  v lázni  tekutého  vzduchu.  Obr.  184. 

Na  počátku  se  změří  teplota  válečků  z odporu  R platinové  Nernstův  etektr. 
spirály,  jež  účinkuje  jako  odporový  teploměr.  Pak  se  vede  kalorimetr. 
spirálon  prond  známé  intensity  1 po  dobn  ^ sec,  čímž  se 
dodá  válečkům  0'239  i?  / ^ ^ ca!  tepla  a váleček  se  zahřeje  na  vyšší  teplota. 
Tato  výsledná  teplota  se  zase  určí  z odporu  platinové  spirály.  Z těchto  dat 
a zo  známé  hmoty  válečků  se  pak  počítá  hledané  spec.  teplo. 


124.  Specifické  teplo  látek  pevných,  Dulong  a Petit 
(1819)  shledali  ze  svých  měření,  že  spec.  teplo  c pevných  prvků 
je  zhruba  nepřímo  úmorné  atomové  hmotě  a,  takže  atomové  teplo 
G = a,c  má  přibližně  stálou  hodnotu,  asi  6*2  cal  (krajní  hodnoty 
5*7  až  6*7).  Tomuto  pravidlu  Dulong-Petitovu  dosti  dobře  vy- 
hovují kovy,  jak  je  zřejmé  z této  tabulky,  platné  pro  teplotu  18*^; 
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Prvek 

a 

c 

AI 

26-97 

0*214 

5*77 

Fe 

55*84 

0*111 

6*20 

Ni 

58*69 

0*106 

6*22 

Cu 

63*57 

0-091 

5*78 

Zn 

65*38 

0*092 

6*02 

Sn 

118*70 

0*054 

6*41 

Pb 

207  20 

G031 

6-42 

Specifická  tepla  těchto  prvků,  vyhovujících  pravidlu  D u 1 o n g- 
Petitovu,  za  obyčejně  teploty  se  jen  málo  mění  a teplotou.  Avšak 
při  velmi  nízkých  teplotách  jejich  spec.  teplo  a klesající  teplotou 
se  zmenšuje,  takže  jeví  pak  značně  odchylky  od  pravidla  Dulong- 
Petitová. 

Značné  odchylky  za  obyčejné  teploty  jeví  tyto  prvky: 


Prvek 

a 

c 

C = a. 

Be 

9*02 

0*399 

3*60 

B 

10*82 

0*307 

3*32 

C 

12*00 

0120 

1*44 

Sí 

28*06 

0*170 

4*77 

Mimo  to  menší  odchylky  vykazují  P,  S a Ge.  U všech  těchto  prvků 
spec.  teplo  8 rostoucí  teplotou  zřetelně  vzrůstá  a teprve  při  vyso- 
kých teplotách  nabývá  hodnoty  téměř  stálé,  jeŽ  pak  vyhovuje 
Dulong-Petitovu  zákonu. 

Molekulové  teplo  sloučeniny  se  přibližně  rovná  součtu  atomo- 
vých tepel  prvků  sloučeniny.  Za  atomová  tepla  všech  prvků  béře 
se  hodnota  6*4  cal,  s výjimkou  těchto  prvků  (podle  K o p p a) : 


H 2*3  cal  C 1*8  cal  P 5*4  cal 

Be 3*7  cal  O 4 0 cal  S 5*4  cal 

B 2*7  cal  Li 3*8  cal  Ge 5*5  cal 


Toto  pravidlo  se  mnohdy  nazývá  zákon  Neumann-Koppův. 

Se  stanoviska  kinetické  theorie  tepla,  podle  nfž  je  teplo  energií  pohybu 
atomového,  mělo  by  vlastně  pravidlo  Dnlong-Petitovo  platiti  přesně.  Jak 
Maxwell  a Boltzmann  na  základě  kinetická  theorie  tepla  ukázalí  (srovn. 
odst.  138),  připadá  na  každý  stupeň  volnosti  kmitajícího  atomu  průměrně  táž 
energie  Při  tom  T znamená  absolutní  teplotu;  itje  Boltzmannova 

konstanta,  znamenající  plynovou  konstantu  Jž  = 1986  cal/grad,  přepočtenou 
na  jeden  atom,  tedy  dělenou  Avogadrovým  číslem  JV'=6*06 . 10^*  (str.  147). 
Je  tedy  l’9iRn 

Předpokládáme-li,  že  atom  pevného  prvku  koná  složený  pohyb  kmitavý  kolem 
své  rovnovážné  polohy,  jest  jeho  okamžitý  pohybový  stav  určen  třemi  složkami 
výchylky  a třemi  složkami  okamžité  rychlosti,  takže  mu  musíme  přisouditi 
6 stupňů  volnosti.  Je  pak  jeho  průměrná  energie  u 
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« = 6.iA;r=3Jfer 
a tedy  celkoTá  energie  XJ  gramatomn 

AtomoTÓ  teplo  C při  stálém  objemu  znamená  vzrůst  jeho  energie  U při  stoup- 
nutí teploty  o 1®,  tedy 

C = = 3 iř  = 5 96  cal/grad  ==  6 cal/grad. 

Větší  hodnota  měřením  zjištěná  (průměrně  6'2  cal/grad)  se  vysvětluje  tím,  že 
vlastně  měříme  atomové  teplo  při  stálém  tlaku,  takže  při  roztahování  po- 
třebuje se  ještě  další  éást  energie  na  přemáhání  vnějšího  tlaku. 

Podle  této  theorie  mělo  by  pravidlo  Dnlongovo  a Pěti  to  vo  přísně 
platiti,  t.  j.  mělo  by  býti  stejné  pro  všechny  prvky  a nezávislé  na  teplotě,  což 
se  však  neshoduje  se  zkušeností.  Pro  objasnění  tohoto  rozporu  mezi  theorií  a 
zkušeností  nalezl  v podstatě  správný  výklad  Einstein  (1907)  na  základě 
Planckovy  kvantové  domněnky.  Podle  ní  mohou  kmitající  atomy  přijf- 
mati  a vydávat!  energii  nikoliv  spojitě,  nýbrž  pouze  po  celistvých  násobcích 
kvanta  energie  c,  jež  jest  úměrné  kmitočtu  v,  tedy 

s = h . v;  h = 6'55  , erg  . sec  (Planckova  konst.). 

Za  předpokladu,  že  všechny  atomy  prvku  kmitají  s týmž  kmitočtem  v,  odvodil 
Einstein  pro  vnitřní  energii  U gramatomu  vztah 

3iřAv 


U=- 

takže  pro  atomové  teplo  C plyne 


^_dř7  1 


kvikT  _ 3i?g*r*  , 

(e*  — 1)=**' 


označíme-li  stručně 


k7 


Vzorec  tento  dosti  dobře  vystihuje  závislost  atomového  tepla  C (a  tedy  i spe- 
cifického tepla  c)  na  abs.  teplotě  jak  je  vyjádřena  graficky  na  obr.  185. 
V okolí  absolutního  bodu 
nulového  je  atomové  teplo 
nulou,  pak  stoupá  nejprve 
mírně,  později  rychleji,  SH 
až  nabude  hodnoty  téměř 
stálé  nad  určitou  teplotou 
7’i  (t.  zv.  charakteri- 
stická teplota).  Xa  je 
určena  vztahem 

1-íIi-i 

z Av  ~ ' 

^ iV  Jiy 

Pro  toto  Ivplrtu  má  ato-  ,ok  i.  . o ^ ^ 

Diovó  teplo  92*17o  z li-  Einsteinův  vztah  pro  závislost  atomového 

mitní  hodnoty  3 7?=  teplotě. 

5*96  cal/grad  •,  pro  teploty 

ještě  vyšší  (a;<[;i)  roste  atomová  teplo  velmi  mírné  na  mezní  hodnota  3 J?. 
Podle  nvedeného  platí  pravidlo  Dnlongovo  a Petitovo  jen  pro  teploty 
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vyšší,  než  je  charakteristická  teplota  Ta  je  pro  většinu  prvků  velice 
nízká  (na  př.  pro  olovo  89®  abs.)  a proto  za  obyčejné  teploty  jest  nvedené 
pravidlo  pro  tyto  prvky  dosti  dobře  splnéno.  Jen  u některých  prvků  (Be,  B C 
a Si)  je  charakteristická  teplota  značně  vysoká  (na  př.  pro  diamant  1860® 
abs.);  tyto  prvky  za  obyčejné  teploty  mají  atomové  teplo  mnohem  nižší,  než 
by  vyžadovalo  pravidlo  Dnlongovo  a Petit  o vo. 

Einsteinův  vztah,  vyjadřující  závislost  atomového  tepla  na  teplotě, 
dobře  souhlasí  s pozorováním  pokud  teploty  nejsou  velmi  nízké;  pak  se  jeví 
malé  odchylky,  které  uspokojivě  vyložil  Debye  (1912)  tím,  že  předpokládá. 
Že  atomy  pevného  prvku  mohon  kmitati  s rozmanitými  kmitočty  v (nikoli 
toliko  6 jediným,  jak  předpokládal  Einstein). 

Specifická  tepla  slitin  jsou  velmi  přibližně  určena  pravidlem 
směšovacím.  Obsahuj e-li  hmotná  jednotka  slitiny  Částí  kovu 
o spec.  teple  a na  částí  o spec.  teple  c*y  je  spec.  teplo  slitiny 

c=:niCi  + (w,  + «2  = l)- 

Na  př.  pro  hliníkový  bronz  (89  ®/o  Cu  + 1 1 ®/o  AI)  vychází 
c = 0*89 . 0*091  + 0*1 1 . 0*214  0*105  cal/grad, 

kdežto  přímé  měření  podává  hodnotu  0*104  cal/grad. 


125.  Specifické  teplo  kapalín.  Specifická  tepla  kapalin 
se  nejsnáze  měří  kalorimetrem  elektrickým  (odst.  123).  Jejich  hod- 
noty pro  některé  kapaliny  (při  teplotě  18®)  podává  tato  tabulka: 


rtuť 0*033  petrolej 0*51 

sírouhlik  ....  0*24  ether 0 56 

benzol  0*41  alkohol 0*58 

kyselina  octová  . . 0*50  voda 0*999 


Specifické  teplo  kapalin  se  zpravidla  jen  málo  mění  s teplotou. 
Tato  závislost  byla  nejlépe  prostudována  u vody,  což  má  význam 
pro  měření  kalorimetrické;  výsledky  jsou  uvedeny  v následující 


tabulce : 

0®  . , 

. 10080 

25®  . 

. .0  9983 

70®  . . . 

. 1-003 

5®  . . 

. 10030 

30®  . 

. .0*9979 

80®  . . . 

. 1005 

10®  . . 

. 10013 

40®  . 

. .0*9982 

90®  . . . 

. 1-007 

15®  . . 

. 1-0000 

50®  . 

. . 0*9996 

100®  . . . 

. 1-010 

20®  . , 

. 0-9990 

60®  . 

• . 1*0017 

• 

o 

o 

. 1-017 

Je  pozoruhodné,  že  každá  látka  má  ve  skupenství  kapalném  větší  spec. 
teplo  než  ve  skupenství  pevném  i plynném,  na  př. : 

skupenství  pevná  kapalné  plynné 


voda 0*50  100  034 

rtut (H)32  0033  0015 


126.  Specifická  tepla  plynů.  U plynů  a přehřátých  par 
závisí  specifické  teplo  podstatné  na  tom,  jaké  změně  je  plyn  nebo 
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pára  při  zahřívání  podroben,  a může  míti  proto  velmi  různé  hod- 
noty. Základní  dva  druhy  specifického  tepla  jsou  tyto: 

1.  specifické  teplo  Cp  při  stálém  tlaku  (plyn  při  zahřívání 
zvětšuje  pouze  svůj  objem), 

2.  specifické  teplo  při  stálém  objemu  (zahřívaný  plyn  zvyšuje 
svůj  tlak). 

Specifické  teplo  při  stálém  tlaku  Cp  jest  vždy  větší  než  při 
stálém  objemu  neboť  v prvém  případě  roztahující  se  plyn  koná 
práci  proti  vnějšímu  tlaku  a potřebuje  proto  o tepelný  ekvivalent 
práce  více  tepla  na  své  zahřátí.  Poměr  obou  spec.  tepel 


nazývá  se  Poissonova  konstanta. 

Specifické  teplo  při  stálém  tlaku  Cp  je  možno  jednoduše  urciti 
kalorimetricky.  Plyn  proudí  za  stálého  tlaku  spirální  trubicí  v lázni 
teploty  ti  a provádí  se  pak  druhou  spirální  trubicí  ponořenou 
v kalorimetru.  Z množství  prošlého  plynu  a ze  zvýšení  teploty 
v kalorimetru  se  pak  snadno  stanoví  hodnota  Cp. 

Avšak  spec.  teplo  při  stálém  objemu  Cp  je  téměř  nemožno 
přímo  měřiti  kalorimetricky.  Bylo  by  totiž  třeba  uza^TÍti  plyn  do 
nádoby  a v ní  jej  zahřívati;  potřebná  nádoba  měla  by  však  ne- 
poměrně větší  hmotu  než  uzavřený  plyn  a potřebovala  by  sama 
mnohem  více  tepla  k zahřívání  než  plyn,  takže  výsledek  měření 
by  byl  zcela  nespolehlivý.  Proto  Cp  se 
měří  poměr  specifických  tepel  x = Cp/Cp 
na  základě  vztahů,  které  podává  thermo- 
dynamika.  Vhodnou  methodu  navrhli 
element  a Desormes  r.  1819.  Skle- 
něný balon  B (obr.  186),  spojený  s ka- 
palinovým manometrem  M a opatřený 
dvěma  kohouty,  širokým  K a úzkým 
naplní  se  zkoumaným  plynem  tak,  aby 
měl  mírný  přetlak  h (měřený  v mm  Hg  0 
nad  vnějším  tlakem  atmosférickým  ů. 

Je  tedy  jeho  počáteční  tlak 

Po  dokonalém  vyrovnání  teploty  s oko- 
lím otevřeme  na  krátko  široký  kohout  K 
a hned  jej  zase  zavřeme.  Tlak  plynu  se 
ihned  vyrovná  s vnějším  tlakem  atmosférickým,  ale  plyn  se  při 
tom  ochladí,  neboť  pro  krátkost  doby  nemohl  ze  vnějška  přijímati 
teplo  (je  to  t.  zv.  děj  adiabatický).  Pro  něj  platí  Poissonova 


určuje  nepřímo  tím,  že  se 


Methoda  Clóment-Desormesova. 
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rovnice  fodst  130)  « , « 

y níž  Vi  znamená  specifický  objem  (t.  j,  objem  1 g)  před  rozpětím 
a Vg  spec.  objem  po  expansi.  Postupem  další  doby  ee  plyn  zahřívá 
teplem  přijímaným  z okolí  a jeho  tlak  stoupá.  Vyčkáme,  až  se 
teploty  vyrovnají,  což  se  projeví  ustálením  kapalinového  sloupce 
v manometru  M a odečteme  zase  jeho  přetlak  Jť.  Konečný  tlak 
plynu  je  pak  p,  = b + h’. 

Plyn  má  na  konci  touž  teplotu,  jako  měl  na  počátku  a proto  jeho 
konečný  tlak  p2  je  týž,  jako  kdyby  se  byl  isothermicky  (t.  j.  při 
stálé  teplotě)  rozpínal  ze  spec.  objemu  Vj  na  Vg.  Pro  tuto  změnu 
platí  B o y 1 e ů v zákon 

Pl  Vl  = P2V2. 

Z obou  uvedených  rovnic  plyne 


a z toho  po  logaritmování 

logpi  — logŽ 

C.  logPi  — l0g;>2' 
Při  malém  původním  přetlaku  h je  přibližně 


Methoda  tato  poskytuje  zpravidla  hodnoty  poněkud  menší,  neboť 
teplota  se  zčásti  vyrovnává  již  při  otevření  kohoutu  K. 

Jiným  způsobem  lze  stanovití  poměr  spec.  tepel  x z rychlosti 
vln  zvukových  v daném  plynu.  Ve  vlnách  zvukových  střídá  se  totiž 
zhuštění  a zředění  tak  rychle  po  sobě,  že  se  teploty  nemohou  vy- 
rovnati,  takže  můžeme  příslušné  děje  považovat!  za  ad  i ab  atické 
(aspoň  velmi  přibližně).  Za  tohoto  předpokladu  odvodil  Lap  láce 
pro  r3xhlost  v zvuku  v plynu  vztah  (odst.  89) 


v němž  p znamená  tlak  plynu  (dyn/cm®)  a u jeho  specifickou  hmotu. 
Rychlost  zvuku  v stanovíme  nejsnáze  tak,  že  zkoušeným  plynem 
naplníme  Kundtovu  trubici  (obr.  167  na  str.  214),  do  níž  bylo 
nasypáno  trochu  korkových  pilin.  V trubici  vzbudíme  pak  tyčí  roze- 
chvívanou  podélně  stojaté  vlnění  a z obrazců  pilinových  určíme 
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vlnovou  délku  X,  jak  to  bylo  popsáno  v odst.  108,  Je-li  kmitočet 
tyče  Nj  platí  pro  rychlost  zvuku  v vztah  v = Nl,  Ze  známých 
hodnot  v,  ^ a <7  se  pak  podle  hořejšího  vzorce  vypočte  Poissonova 
konstanta  x. 


NenMi  kmitočet  N tyče  zDám,  stanovíme  drahým  měřením  vlnovou 
délku  Xn  v případě,  Že  je  Kundtova  trubice  naplněna  suchým  vzduchem. 
Rychlosti  zvuku  v plynu  t?  a ve  vzduchu  jsou  úměrné  vlnovým  délkám 
X a takže 


při  čemž  rychlost  (v  metrech)  zvuku  ve  vzduchu  při  teplotě  i je  dána  zná- 
mým  Tztahem  ^ 33^.7  (,.g  ^ 


Jakmile  je  stanovena  hodnota  Poissonovy  konstanty  x a 
specifické  teplo  Cp  při  stálém  tlaku,  můžeme  určiti  specifické  teplo  Cc 
při  stálém  objemu  podle  vztahu 


Pro  molekulová  tepla  plynů 

(/i— molekulová  hmota)  plynou  z theorie  některé  důležité  vztahy: 

1.  Na  základě  I.  věty  thermodjnamické  odvodil  J.  R.  Mayer 
(odstavec  127)  vztah 

Gp  — Go~R=^  1-986  cal/grad, 

v němž  R znamená  plynovou  konstantu,  vyjádřenou  v tepelných 
jednotkách. 

2.  Podle  kinetické  theorie  plynů  (srovn.  odst.  138)  připadá  na 
každý  stupeň  volnosti  molekulové  teplo  pii  stálém  objemu  \ R, 
Jednoatomová  molekula  má  pouze  tři  stupně  volnosti,  příslušné 
3 složkám  její  rychlosti.  Platí  tudíž  pro  jednoatomové  plyny 

C,  = iE,  C,=  C„  + R = iE,  x = ^=-|-=l-67. 

Dvojatomovou  molekulu  představujeme  si  v podobě  činky, 
totiž  jako  dva  atomy  k sobě  poutané  a zachovávající  stejnou  vzdá- 
lenost. Ke  dřívějším  třem  stupňům  volnosti,  příslušným  postup- 
nému pohybu  molekuly,  přistupují  další  dva  stupně  volnosti,  od- 
povídající otáčivému  pohybu  molekuly  kolem  dvou  os  kolmých 
k spojnici  obou  atomů.  Má  tudíž  celkem  5 stupňů  volnosti  a je  tedy 

= Gp=C,+  R=^iR,  x=:|==l-40. 
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Víceatomové  molekuly  mají  pravděpodobně  více  stupňů  volnosti, 
takže  pro  ně  bude  x < 1*40. 

Do  jaké  míry  skutečné  plyny  uvedeným  vztahům  vyhovují,  plyne  z ná- 
slodnjicí  tabulky: 


Plyn 

Cp 

Cv 

Cp 

c. 

X 

Cp^Cv=Ti 

He 

4-00 

1-25 

0-754 

5-00 

301 

1-66 

1-99 

A 

39-91 

0*124 

0-075 

4-95 

2*99 

1-66 

1-96 

2-016 

3-41 

242 

6-85 

4-86 

1*41 

1-99 

N 

28  02 

0-242 

0172 

6-78 

4-82 

1-41 

1*96 

0, 

32-00 

0-217 

0-155 

6*96 

4-98 

1-40 

200 

70*91 

0*112 

0-084 

7-98 

5*97 

1-34 

201 

cá 

28-00 

0*243 

0-172 

6-81 

4-82 

1-41 

1*99 

co.. 

44-00 

0-218 

0-168 

9-59 

7*39 

130 

2-20 

CH^ 

16-03 

0-593 

0*449 

9-51 

7-20 

1-32 

2-31 

Pro  jednoatomové  i dvojatomové  plyny  (s  výjimkou  Clj)  jn  souhlas  dobrý, 
pro  víceatomové  plyny  jen  přibližný. 

Specifická  tepla  plynu  mohou  obecně  záviseti  jak  na  teplotě^ 
tak  i na  tlaku,  avšak  tato  závislost  je  zpravidla  malá.  S rostoucí 
teplotou  spec.  tepla  se  mírně  zvyšují  a to  tím  více,  čím  je  mole- 
kula složitější. 


III.  Thermodynamika. 

127.  Vývoj  názoru  o teple.  Nejstarsí  domněnka  o teple 
byla,  že  je  to  jemná,  nevažitelná  a nezničitelná  látka  {kalortkum), 
Jež  ze  zdrojů  tepla  přechází  na  různá  tělesa  a způsobuje  jejich 
různou  teplota.  S tím  byly  v dobré  shodě  pokusy  o směšování 
látek  chemicky  netečných.  Avšak  již  při  přeměně  skupenství  vzni- 
kaly nesnáze  výkladu;  na  př.  led  při  tání  spotřebuje  teplo,  aniž 
se  tím  teplota  vznikající  vody  zvyšuje,  voda  mrznoucí  naopak  teplo 
vydává.  Takovéto  zjevy  byly  vykládány  tak,  že  voda  vznikající 
z ledu  utajuje  v sobě  teplo,  jež  pak  při  mrznutí  zase  uvolňuje 
(teplo  utajené,  latentní  podle  Black  a). 

Záhy  se  vsak  poznalo,  že  teplo  vzniká  vždy,  když  se  mecha- 
nická práce  jakýmkoliv  způsobem  (na  př.  třením)  maří.  Byl  to 
zejména  pokus,  jímž  Rumford  r.  1798  měřil  teplo  vznikající  při 
vrtání  děla,  jenž  fluidové  theorii  tepla  nesporně  odporuje.  Přes  to 
však  se  udržela  fluidová  theorie  ještě  dosti  dlouho,  poněvadž  byla 
názorná,  hodila  se  k fluidové  theorii  elektřiny  a magnetismu  a do- 
volovala jednoduché  matematické  zpracování  zjevů  tepelných. 

Otázkou  přeměny  práce  v teplo  počal  se  soustavně  zabývati 
J.  Joule  r.  1840  a měřil  různým  způsobem  mechanický  ekvivalent 
tepla  J.  Rozumíme  tím  práci,  která  přeměněna  v teplo  dává 
jednotku  tepla  (kalorii).  Hlavní  pokusy  Joule  o vy,  konané  v letech 
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1840  až  1873  a jeho  výsledky  (přepočtené  na  nynějéí  jednotky)  byly: 

1,  Plyn  stlačil  z 1 atm.  na  22atm.;  práce  na  stlačení  vy- 
naložená měnila  se  v teplo.  Z toho  plynulo  J'=4*28  joule/cal, 

2,  Rovnoměrné  padající  závaží  roztáčí  lopatkové  kolo  v kalori- 
metru^  čímž  práce  tíží  konaná  se  třením  mění  v teplo.  Z pokusů 
vyšlo  J = 416  joule/cal. 

3,  Litinové  kolo  otáčejíc  se  třelo  se^o  druhé  pevné  litinové 

kolo;  zmařená  práce  se  měnila  v teplo.  Vyšlo  4’ 18  joule/cal. 

4,  Ve  válci  se  protlačovala  voda  pístem  s velmi  jemnými 
dírkami,  při  čemž  práce  vynaložená  na  protlačení  vody  měnila  se 
třením  v teplo.  Z měření  plynulo  «/=  417  joule/cal. 

5,  Železné  jádro  ovinuté  cívkou  otáčelo  se  v kalorimetrn  mezi 
dvěma  silnými  magnetickými  póly.  Při  otáčení  vznikaly  v cívce  in- 
dukované proudy,  jež  se  jejím  odporem  měnily  v teplo.  Střední 
hodnota  při  těchto  pokusech  byla  J"=:  4*51  joule/cal. 

Nehledíme-li  k pozorovacím  chybám,  jež  při  takovýchto  ne- 
snadných měřeních  jsou  značné,  plyne  z těchto  rozmanitých  pokusů 
Jouleových,  že  mechanický  ekvivalent  tepla  (t. j.  poměr  zmařené 
práce  k vyvinutému  teplu)  je  vždy  stejný,  nezávislý  na  způsobu, 
jak  se  práce  mění  v teplo. 

Heilbronnský  lékař  J.  R.  Mayer  r.  1842  prvý  si  uvědomil 
(třebas  to  ve  své  práci  jasně  nevyjádřil),  že  teplo  jest  rovnomocný 
pojem  k pojmu  práce,  a odvodil  mechanický  ekvivalent  práce  z růz- 
nosti obou  specifíckých  tepel  plynů  touto  úvahou: 

Gram  vzduchu  za  normálních  poměrů  (0^,  760  mm  Hg)  budiž  uza- 
vřen ve  válci  s pístem  (obr.  187);  má  objem  Wq  — 77*34 cm^  a pod- 
léhá tlaku  2?o  ~ 1*013 . 10®  dyn/cm*. 

Na  jeho  zahřátí  o 1®  se  spotřebuje 
(podle  nových  měření): 

při  stálém  objemu  c„  = 0*1690cal, 

„ „ tlaku  Cp  = 0'2375cal, 

tedy  více  o Cp  — = 0'0685  cal. 

Uvedený  rozdíl  obou  tepel  se  musí 
rovnati  práci  plynem  vykonané  při  roztahování  za  stálého  tlaku. 
Na  píst  plochy  q působí  celková  síla^^o  • takže  při  posunutí  pístu 
o z/ a:  se  vykonala  práce 


^ 1 

T-í 

1 1 
• 1 
< 1 

1 g vz(iuchu,0\760mtn  9 

]\P 

JLJ 

Obr.  187.  Mayoruv  pokus. 


značí-li 


A—p^q.  Jx~Pq.  Jv=po^VQ.r  = 


1 1 

To  273*1 


koeficient  objemové  roztažnosti  vzduchu.  Označíme-li  tedy  mecha« 
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nicky  ekvivalent  tepla  musí  platiti  Mayerův  vztah 


t/  (Cp  “T—  Ce)  jr  f 

Z něhož  plyne  ® 

Po  ^0  __  1’013 . 10^ . 77-34  _ 

To  (c.  — c„)  ~ 273-1 . 0-0685  ~ 

= 4*189 . 10^  erg/cal  = 4-189  joule/cal, 

což  je  zhruba  táž  hodnota,  jaká  plyne  z Jouleových  měření. 

Mayerův  vztah  platí  pro  kterýkoliv  plyn.  Yztahujeme-li  jej 
na  grammolekulu  plynu,  máme 

J(C,-0.)=^  = R, 

0 

kdež  Op  a 0„  jsou  molekulová  tepla,  Fo  molekulový  objem  a 
B plynová  konstanta.  Když  vyjádříme  Cp,  a 7?  v týchž  jednot- 
kách (buď  v joulech  nebo  v kaloriích),  jest  ovšem  J'  = 1 a May- 
erův vztah  nabývá  tvaru 

Op  — Ov  Bf 

jehož  jsme  použili  v odst.  126  při  úvaze  o specifických  teplech  plynů. 

Podle  myšlenek  Mayerových  odvodil  Helmholtz  r.  1847 
princip  energie.  Podle  něho  teplo  jest  určitý  druh  energie;  při  všech 
vzájemných  přeměnách  tepla  a práce  úbytek  tepelné  energie  rovná 
se  vzniklé  mechanické  (po  př.  jiné)  energii  nebo  naopak.  Zpravidla 
měříme  teplo  v kaloriích  a ostatní  energie  v mechanických  jednot- 
kách (erg,  joule,  kgm).  Pak  ovšem  platí  pouze  úměrnost  mezí 
prací  A (v  joulech)  a teplem  Q (v  kaloriích)  z ní  vznikajícím. 
Koeficient  úměrnosti  je  mechanický  ekvivalent  tepla  J*,  tedy 


a znamená  práci  rovnou  1 kalorii.  Podle  nových  měření  jest 


tT  = 41 86 . 10^  erg/cal  = 4*186  joule/cal  = 0 427  kgm/cal. 

Y technické  praksi  měří  se  teplo  zpravidla  ve  velkých  kaloriích 


a pak  jest 


J 427  kgm/CaL 


Převratná  hodnota  mechanického  ekvivalentu  tepla  slově 
tepelný  ehvivalent  práce  K a znamená  teplo  rovné  jednotce  práce. 
Jest  ^ 

K = --  = 0*2389  cal/joule  = 2*342  cal/kgm. 

c/ 

Aby  se  v dalších  úvahách  zjednodušily  vzorce,  budeme  důsledně 
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teplo  vyjadřovat!  v mechanických  jednotkách,  užívajíce  pře- 
vodního vztahu  1 cal  ~ 4*186  joule,  neboť  pak  oba  ekvivalenty  ze 
vzorců  vypadnou. 

Nauka,  která  jedná  o přeměnách  rázných  druhá  energie  v teplo 
a naopak  a o úkazech  s tím  souvisících,  nazývá  se  thermodynamika. 
Opírá  se  o dvé  základní  vety: 

první  věta  thermodynamická  vyslovuje  rovnomocnost 
práce  a tepla, 

druhá  věta  jedná  o podmínkách,  za  nichž  se  teplo  mění 
v jiné  energie. 

128.  První  hlavní  věta  thermodynamická.  První  věta 
thermodynamická  vyjadřuje  princip  zachování  energie:  Teplo  jest 
určitý  druh  energie  a proto  při  každé  přeměně  tepla  v práci  úbytek 
tepla  (vyjádřený  v mech.  jednotkách)  rovná  se  vzniklé  práci.  Při 
opačné  přeměně  vzniklé  teplo  se  rovná  zmařené  práci  (po  př.  úbytku 
iné  energie). 

Mějme  určitou  soustavu  v rovnovážném  stavu,  na  pr*  plyn 
uzavřený  ve  válci  pístem  nebo  kapalinu  s její  nasycenou  parou 
v podobném  válci.  Tato  soustava  muže  ze  sebe  vy  dá  váti  energii. 
Zmensíme-li  tlak  na  píst,  vytlačuje  jej  a koná  práci;  vložíme-li  ji 
do  chladnější  lázně,  vydává  ze  sebe  teplo,  t.  j.  energii.  Proto  při- 
pisujeme každé  hmotné  soustavě  jistou  zásobu  energie,  která  se 
nazý\^á  její  vnitřni  energie  ř7.  Z principu  energie  plyne,  že  vnitřní 
energie  soustavy  závisí  toliko  na  stavu  soustavy,  nikoli  vsak  na 
způsobu,  jak  se  do  toho  stavu  dostala. 

Celkovou  velikost  vnitřní  energie  nedovedeme  sice  stanovití, 
ale  zato  můžeme  určití  její  změnu,  když  z daného  počátečního 
stavu  přejde  do  jiného  konečného.  Při  této  změně  nechť  přijala 
soustava  teplo  $ (v  mech.  jednotkách)  a byla  jí  dodána  práce  A 
(na  př.  tlakem  na  píst).  Přírůstek  vnitřní  energie  je  pak 

U^U,^Q-VA. 

Soustava  může  však  přejiti  z počátečního  stavu  různým  způsobem 
do  téhož  konečného  stavu  a při  tom  dostává  různé  teplo  i různou 
práci.  Na  př.  gram  vody  0^  můžeme  přeměnit!  v nasycenou  páru 
při  100®  různými  způsoby,  z nichž  uvažujme  dva: 

1.  Gram  vody  0®  zahřejeme  na  100®,  nač  potřebujeme  dodati 
100 cal.  Pak  vodu  varem  přeměníme  v nasycenou  páru;  na  to  se  spo- 
třebuje 539  cal,  vznikající  pára  vykoná  při  tom  práci  169  joule.  Je  tedy 

= 639  cal  = 2675  joule,  = — 169  joule 

a pro  zvýšení  vnitřní  energie  dostáváme 

U—Uo^Qi  -f-  Aj_  = 2675  169  = 2506  joule. 
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2.  Gram  vody  0®  necháme  vypařiti  se  při  této  teplotě  na  na- 
sycenou páru  (tlaku  4*6  mm  Hg).  Na  to  se  potřebuje  tepla  599  cař 
a pára  vykoná  práci  127  joule.  Tato  páru  pak  stlačujeme,  při  čemž 
se  její  teplota  zvyšuje  a musíme  jí  odnímati  teplo,  aby  byla  stále 
nasycená  (ne  přehřátá).  Celkem  při  zvýšení  teploty  na  vydá 
pára  138  cal,  ale  na  stlačení  musíme  vynaložiti  práci  703  joule.  Je 
tedy  při  tomto  druhém  způsobu 

= 599  — 138  ~ 461  cal  = 1930  joule, 

= — 127  + 703  = 576  joule. 

Zvýšení  vnitřní  energie  jest 

CT—  + = 1930  + 576  = 2506  joule, 

tedy  stejné  jako  při  prvém  způsobu. 

V této  rovnosti  součtu  dodané  práce  a tepla  při  různých 
cestách,  jen  když  počáteční  a konečný  stav  je  týž,  vězí  vlastní 
jádro  první  věty  thermodynamické.  Kdyby  totiž  v uvedeném  pří- 
kladu bylo  na  př.  ^ ^ ^ ^ 

-r 

mohli  bychom  gram  vody  0^  prvním  způsobem  („méně  pracným “) 
přeměniti  na  nasycenou  páru  100^^  a tu  pak  druhým  způsobem 
v obráceném  pořádku  převésti  zase  do  počátečního  stavu  (voda  0°). 
Dohromady  bychom  při  tom  získali  energii 

(ft  ~r  ^í)  — (í^i  + ^i)í 

aniž  by  se  cokoliv  jiného  změnilo.  Měli  bychom  zařízení,  jímž  by 
se  energie  získávala  bez  náhrady  (jperpetiaiŤn  mobile),  což  odporuje 
veškeré  dosavadní  zkušenosti  a co  právě  princip  energie  vylučuje. 
Z nemožnosti  perpetua  mobile  plyne  tudíž  důležitý  výsledek: 

Při  přechodu  soustavy  z daného  počátečního  stavu  do  jiného 
konečného  součet  z dodaného  tepla  a dodané  práce,  jímž  je 
definován  přírůstek  vnitřní  energie 

U — Q A, 

závisí  toliko  na  počátečním  a konečném  stavu  soustavy,  avšak 
nezávisí  na  způsobu,  jímž  se  přechod  dál.  Ovšem  jak  dodané 
teplo  Q samo,  tak  i dodaná  práce  A jsou  na  různých  cestách 
různé;  v tom  právě  spočívá  možnost  měniti  teplo  v práci  nebo 
naopak. 

Vnitrní  energie  U je  tudíž  funkce  jen  těch  veličin,  jimiž  je 
stav  soustavy  charakterisován  a jimž  říkáme  stavové  veličiny. 
Pro  dané  množství  plynu  jsou  stavovými  veličinami  dvě  z těchto 
tří;  tlak  p,  objem  V a absol.  teplota  T,  neboť  jedna  z nich  je 
podle  stavové  rovnice  druhými  dvěma  již  určena.  V příkladu  kapa- 
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liny  ve  styku  s její  nasycenou  parou  jsou  stavovými  veličinami 
abs.  teplota  T,  jíž  jest  určeno  napětí  nasycených  par  a tím  i tlak 
soustavy  a poměr  x páry  k celkové  hmotě  soustavy^  čímž  je  při 
dané  hmotě  stanoven  objem  soustavy. 

Při  malé  změně  stavu  nechť  soustava  přijme  teplo  ^ 
práci  /tA\  tím  se  její  vnitřní  energie  změní  o 

Změna  d Í7  jest  úplný  diferenciál  určité  funkce  stavu,  ale^ 
ani  přijaté  teplo  z/  ani  práce  ^ A nemusí  býti  diferenciály  sta- 
vových funkcí. 


129.  Vnitrní  energie  ideálního  plynu.  Vnitřní  energie 
plynu  závisí  podstatně  na  jeho  teplotě  T a vedle  toho  mohla  by 
záviseti  na  jeho  objemu  V (po  př.  na  tlaku  p).  Pro  tuto  otázku 
má  rozhodný  význam  tento  pokus  Gay-Lussacův  (obr.  188): 
Dvě  nádoby  JV,  jsou  spojeny  trubicí  s kohoutem  v jedné  je 
stlačený  plyn,  v druhé  vakuum  a obě  jsou  ponořeny  do  kalori- 
metru  K.  Po  otevření  kohoutu  se  plyn  rozepne  na  dvojnásobný 
objem,  aniž  koná  práci.  Teplota  v kalorimetru  se  při  tom  nezmě-- 
nila,  tedy  plyn  ani  nevydával  ani  nepřijímal  teplo.  Proto 

^=:0,  ^=.0,  U—Uo  = Oy  tedy  í/=Uo. 


Je  tudíž  jeho  vnitřní  energie  i při  dvojnásobném  objemu  a polo- 
vičním tlaku  (za  téže  teploty)  táž  jako  původně.  Z toho  plyne,  že^ 
vnitřní  energie  plynu  nezávisí  ani  na  objemu  ani  na  tlaku 
a závisí  jen  na  teplotě. 

Tento  pokus  v jiné  úpravě  opakovali  Joule  a Thomson 
tak,  že  protlačovali  plyn  v trubici  tepelně  isolované  skrze  vatovou 
zátku  2 (obr.  189).  Když  projde  zátkou  na  př.  1 g plynu,  vykoná 
, se  na  straně  většího  tlaku  práce  pi . Vi, 

ale  plyn  sám  na  straně  menšího  tlaku 
koná  práci  • ^2  ^ spec. 

objemy).  Podle  Boyleova  zákona  oba 


TM 


p, 


A 


Obr.  188.  Fokus  Gay-Lussacdv. 


Obr.  189.  Pokus  Jouleňv  a Thomsonův. 


tyto  výrazy  se  rovnají,  takže  práce  plynu  dodaná  je  nulová ; vzhledem 
k isolaci  plyn  nepřijímal  ze  zevnějska  tepla.  Plyn  po  protlačení  při- 
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bliině  zachoval  původní  teplotu.  Z toho  tedy  plyne  rovněž,  že  jeho 
vnitřní  energie  při  zmme  tlaku  i objemu  za  téže  teploty  se  nezmě- 
nila. Při  přesných  měřeních  se  však  zjistilo,  že  u většiny  plynů 
nastává  nepatrné  ochlazení,  pro  vodík  malé  oteplení.  Z toho  tedy 
dlužno  souditi,  že  vnitřní  energie  skutečných  plynů  závisí,  třebas 
v míře  nepatrné,  na  objemu,  po  př.  na  tlaku.  Je  to  obdobné  cho- 
vání jako  při  Boyleově  zákonu,  od  něhož  skutečné  plyny  rovněž 
jeW  malé  odchylky.  Abychom  ne  musili  hledéti  k těmto  malým  od- 
chylkám, zavádíme  abstrakcí  pojem  ideálního  plynu^  pro  nějž  uve- 
dené odchylky  jsou  nulové.  Tedy: 

Ideální  plyn  je  takový  plyn,  jehož  vni  třní  energie  jest 
jen  funkce  teploty  a jenž  vyhovuje  přísně  Boyleovu  zá- 
konu. Teplotu  (thermodynamickou)  definujeme  pak  podle  roz- 
pínavosti nebo  roztažnosti  tohoto  plynu,  takže  v důsledku  této 
definice  splňuje  vztah  ^ ^ 


jenž  se  proto  nazývá  stavová  rovnice  ideálního  plynu. 

Poznali  jsme,  že  specifická  tepla  plynů  se  jen  málo  méní 
s teplotou  i s tlakem.  0 ideálním  plynu  předpokládáme  dále,  že 
jeho  specifická  tepla  Cp  a a tudíž  i molekulová  tepla  Cp  a 
jsou  veličiny  stálé. 

V dalším  budeme  vše  vztahovat!  na  grammolekulu  ideálního 
plynu;  pak  všechny  odvozené  vztahy  budou  platiti  velmi  přibližně 
i pro  skutečné  plyny,  nezávisle  na  jejich  jakosti.  Zahřejeme-li  tedy 
grammolekulu  ideálního  plynu  o dT  při  stálém  objemu,  nekoná 
práci  (zfií  = 0)  a přijímá  teplo  =s  (7^ . d T,  takže  vzrůst  dZ7 
jeho  vnitrní  energie  jest 

áU=^Q  + 


Při  zahřátí  o konečný  rozdíl  teplot  T — jest  změna  jeho  vnitřní 


energie 


ř7-ř7o=a.(r-To), 


nezávisle  na  případné  změně  objemu  a tlaku. 


130.  Stavové  změny  ideálního  plynu.  Ideální  plyn  vy- 
hovuje přesně  stavové  rovnici,  jež  pro  1 mol  má  tvar 

p .Y=z'RTy  v níž  72  = 8*309  joule/grad  (=  1*986  cal/grad) 
a změna  jeho  vnitřní  energie  je  dána  vztahem 

dl7=a.dT.; 

Plyn  může  konati  práci  tím,  že  zvětšuje  svůj  objem  proti 
vnějšímu  tlaku.  Na  element  povrchu  dP  působí  za  tlaku  kolmá 
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síla  . dP;  pří  posnnatí  tohoto  elementu  ve  směru  normály  o do: 
vykoná  se  práce  p . áP , áx.  Integrací  tohoto  výrazu  pro  celý  po- 
vrch P dostáváme  pro  práci  JA*  plynem  vykonanou 

z=  p j ^P , áx  = p ^ áVy 

neboť  integrál  v předešlé  rovnici  znamená  zvětšeni  objemu  dF. 

Jestliže  grammolekula  ideálního  plynu  zvýší  svou  teplotu 
o d P a zvětší  objem  o d F,  zvětší  svou  vnitřní  energii  o (/» . d J 
a vykoná  práci  p.  dF.  Na  to  podle  I.  věty  thermodynamické  po- 
třebuje ze  zevnéjska  teplo 

^$  = a.dT-hi>.dF, 

což  je  vedle  stavové  rovnice  další  základní  rovnice  platná  pro  jakou- 
koliv změnu  stavu. 

Hlavni  stavové  změny  ideálního  plynu  jsou  tyto: 

1.  Změna  isocliorická^  při  níž  jest  o bj  e m stálý,  tedy  F=  konat., 
dF  = 0.  Pak  jest  podle  předešlých  rovnic 

AQ  = C,.áT,  AA'  = 0, 

z čehož  plyne  pro  zvýšení  teploty  z Tq  híl  T 

Q=GAT--To)=U-  Uo,  A'  = 0. 

Práce  se  nekoná;  přijaté  teplo  zvyšuje  vnitřní  energii  plynu. 

2.  Změna  isobarickáy  při  níž  je  tlak  stálý,  p = konst.,  áp  = 0. 
Ze  stavové  rovnice  plyne 

p.dF=lí,dr, 

což  dosazeno  do  výrazu  pro  přijaté  teplo  AQ  dává 

= a . d P ^ . d F=  (O,  + Jž)  . d P = . d P; 

při  tom  Cp  znamená  teplo  potřebné  na  zvýšení  teploty  o 1^,  tedy 
molekulové  teplo  při  stálém  tlaku.  Z předešlé  rovnice  plyne  tedy 
známý  Mayerův  vztah  (odst.  127) 

(7p  = (7*  -t“  -K. 

Dodané  teplo  Q a vykonaná  vnější  práce  A*  při  konečných  změ- 
nách jsou  y 

Q=G,  (T-T,),  ^’=JP-  j>  (F-  F,)  = R (T- T,). 

3.  Změna  isoťhermická,  při  níž  zůstává  teplota  stálou, 
P = konst.,  d P = 0 ; pak  ovšem  jest  i vnitřní  energie  plynu  stálá. 

Fr.  Naohttkal,  Technická  fysika,  |7 
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V tomto  případě  platí 


a tedy 


JQ=zp  , dV=^JA* 


Q=A'=j  p.dV=RT  l^  = RTln^  = RTln^. 

Vq  Vf 

Při  stálá  vnitřní  energii  veškerá  dodaná  teplo  Q se  spotřebuje  na 
konání  vnější  práce  A'. 

4.  Změna  adiahaticMy  při  které  plyn  ani  nepřijímá  ani  ne- 
vydává teplo  (je  tepelně  isolován),  takže  = U.  Ze  stavové 

rovnice  plyne  j tt  i tt  j a m 

p V . dp=z  R . dT, 

Dosadime-li  vypočtený  výraz  pro  dT  do  rovnice  vyjadřující  tepel- 
nouisolaci  JQ  ^ c, . AT  ^ p . dr=0, 


anebo  po  úpravě 


c.Pi^+LiAp^p.áv^o 
(C.  + R).~+C,M==0. 


Vzhledem  k Mayerovu  vztahu  jest 

C„  -j-  R Cp 


: X (poměr  spec.  tepel), 


c\  la 

takže  dřívější  rovnice  nabývá  tvaru 

v p 

z čehož  plyne  integrací 

X . In  F + In  ^ = In  ÍT  anebo  V^.  p = Hj 

kdež  fl"  je  integrační  konstanta. 

Odvozená  rovnice  (nazývaná  Poissonova)  vyjadřuje  vztah, 
jak  se  mění  tlak  pří  adiabatická  expansi  nebo  kompresi.  Poněvadž 
X > 1,  znamená  vztah 


p = - 


S 


že  při  adiabatická  expansi  klesá  tlak  silněji  než  podle  Boyleova 
zákona  (plyn  se  totiž  zároveň  ochlazuje).  Při  adiabatická  kompresi 
podobně  tlak  rychleji  vzrůstá,  neboť  plyn  současně  zvyšuje  teplotu. 
Vztah  pro  změnu  teploty  při  adiabatická  změně  dostaneme  z předešlé 
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rovnice,  dosadíme-li  tam 
za  tlak  p výraz  plynoucí 
ze  stavové  rovnice.  Máme 


F'"  7x 


T= 


H 

RV^-^ 


anebo 


konst. 
yx—i  • 


Grafická  znázorněni  závis- 
losti tlaku  ^ na  objemu  V 
při  změnách  isothermické 
a adiabatické  slují  isother- 
my  a adiahaty  (obr.  190). 

Isotherma  je  rovno- 
ramcnná  hyperbola;  adia- 
bata  v každém  miste  sil- 
něji klesá  než  isotherma. 


V obr.  190  jsou  vedle  iaothermy  narýsovány  dvě  adiabaty  a to  pro  jedno- 
atomové  plyny  (x  = 1*67)  a pro  dvoj  atomové  plyny  (x  = 1*40). 

Při  adiabatické  změně  nepřijímá  plyn  energii  v podobě  tepla. 
Práce  se  koná  tudíž  na  útraty  vnitřní  energie  a jest 


131*  Carnotúv  ideální  kruhový  děj*  Kruhovým  dějem 
nějaké  soustavy  rozumíme  takový  soubor  změn,  po  nichž  se  sou- 
stava vrátí  do  původního  stavu. 

Francouzský  inženýr  Sadi  Carnot  (1824)  vyšetřoval  účinnost 
tepelných  motorů  a předložil  si  otázku : Za  jakých  podmínek  může 
stroj  pracující  periodicky  mezi  dvěma  lázněmi  (ohřívákem  a chiad- 
níkem)  vykonati  největší  možnou  práci  za  každou  jednotku  tepla 
odebraného  ohříváku?  A správně  zjistil,  že  největší  práci  poskytne 
stroj  pracující  zvratné,  t.  j.  tak,  že  veškeré  děje  mohou  probíhati 
v obou  směrech.  Zvratnost  stroje  vyžaduje,  aby  činná  látka  (na  př. 
plyn  nebo  pára)  byla  stále  v mechanické  i tepelné  rovnováze 
s okolím,  neboť  jen  tak  mohou  děje  probíhati  stejně  v obou  směrech. 
Má  se  tudíž  tlak  přemáhaný  vždy  právě  rovnati  vlastnímu  tlaku 
plynu  nebo  páry.  Výměna  tepla  s lázněmi  má  se  díti  právě  při 
teplotě  lázní.  Dále  nesmí  vznikati  ztráty  ani  třením  ani  vedením 
tepla.  Takový  stroj  jest  ovšem  jen  ideál  (za  rovnováhy  nevznikaly 
by  vůbec  změny)  a tedy  prakticky  neproveditelný.  V praksi  se 
pouze  snažíme  co  nejvíce  se  tomuto  ideálními  stroji  přiblížit!. 

Carnot  ve  svých  úvahách  si  představoval,  že  teplo  koná  práci  jen  tím, 
že  klesá  s vyšší  teploty  na  nižší,  aniž  by  se  při  tom  měnilo  množství  tepla 

17* 
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(podobně  jako  voda  koná  práci  klesajíc  s vyšší  nádržky  do  nižší).  Tento  před- 
poklad odporuje  ovšem  principu  energie,  jenž  nebyl  tehdy  znám.  Carnotovy 
úvahy  uvedl  později  Clausius  (185U)  v souhlas  s principem  energie  a při 
tom  se  ukázalo,  že  Carnotovy  výsledky  zůstávají  v platnosti  pres  jeho  ne- 
správný názor  o teple. 


Carnotův  ideální  stroj  pracuje  v cyklu  čtyř  po  sobě  jdoucích 
zvratných  dějů,  z nichž I.  a lil.  jsou  isothermické,  Il.alV.  jsouadiabatické. 

Ideální  plyn  (1  mol) 
myslíme  si  uzavřen  ve 
válci  pístem  (obr.  191). 
Plášť  válce  i píst  buď- 
tež  z dokonalého  tepel- 
ného isolátoru;  jenom 
dno  válce  může  pro- 
pouštěti  teplo,  ftyn 
má  na  počátku  (stav  1) 
teplotu  T (rovnou  te- 
plotě ohříváku  ^1)  a 
objem  Fi  při  tlaku  jpj. 
Jednotlivé  děje  cyklu 
jsou: 

I.  Isoiher  micka  ex- 
panse  1-2  při  teplotě  T. 
Uvedeme  dno  válce  ve 
styk  s ohřívákem  A a 
necháme  plyn  rozpínat! 
2 , při  tom  pečujeme  o to,  aby  vnější 
tlaku  plynu.  Plyn  nabéře 
se  totiž 


Obr.  191.  Carnotův  cyklns. 


se  z objemu  Vi  na  objem  Fj 
tlak  byl  vždy  právě  rovný  vlastnímu 
teplo  Q a vykoná  tomu  rovnou  práci  Ar,  vnitřní  energie 
nemění.  Podle  předešlého  odstavce  (3)  platí 


Q_=RT 

^ 1 


II.  Adiabatická  expanse  2-3,  při  níž  teplota  plynu  klesne  z T 
na  Tq.  Dno  válce  tepelně  isolujeme  (ísolační  deskou  H)  a necháme 
plyn  se  rozpínati  z objemu  Fa  na  F3,  až  jeho  teplota  klesne  na 
teplotu  chladníku  C.  Plyn  jsa  isolován  nepřijímá  tepla;  práce  Au 
jím  vykonaná  dála  se  na  útraty  jeho  vnitřní  energie,  takže  jest 


An=U^—U,^C,{T-T,\ 

III.  TsotJiermická  komprese  3-4  při  teplotě  Tq.  Dno  válce  uve- 
deme ve  styk  s chladníkem  C a plyn  stlačujeme  na  objem  F4  tak, 
aby  další  adiabatická  komprese  IV  jej  převedla  do  počátečního 
stavu.  Na  kompresi  je  třeba  vynaložili  práci  Aiu,  jež  se  mění 
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v teplo  Qq  odevzdané  chladníku.  Při  tom  jest 
Qú  = 

^4: 

rV.  AdiabcUická  komprese  4-1,  při  níž  plyn  se  ohřeje  z teploty 
na  T.  Dno  válce  tepelné  isolujeme  a plyn  stlačujeme,  vracejíce 
další  část  práce,  až  plyn  přejde  do  původního  stavu  1.  Dodaná 
práce  Aiy  zvyšuje  vnitřní  energii  plynu,  takže  jest 

Ještě  třeba  určiti,  do  jaké  míry  máme  při  III.  ději  (iso- 
thermické  kompresi)  stlačit!  plyn,  aby  jej  následující  adiabatická 
komprese  (dej  IV)  právě  převedla  do  původního  objemu.  Pro  jednot- 
livé děje  po  sobě  platí  tyto  rovnice 

1?4F4'‘  = Pi  Fi\ 

Znásobením  těchto  rovnic  a krácením  dostáváme  vztah 

F/-1  = anebo  Fa  F4  = F,  F3, 

z čehož  plyne  Fa Fs 

To  znamená:  v témž  poměru  r,  ve  kterém  plyn  zvětšil  svůj  objem 
při  isothermícké  expansi  I,  musíme  jeho  objem  zmenšíti  při  iso- 
thermické  kompresi  III. 

Práce  Aii^  získaná  při  adiabatické  expansi  11,  právě  se  rovná 
práci  AíVf  vrácené  při  adiabatické  kompresi  IV.  Celková  energe- 
tická bilance  cyklu  je  tudíž: 

Z ohříváku  při  teplotě  T se  nabralo  teplo 

Q = RTln^  = RTlnr; 

chladníku  při  teplotě  To  se  vrátilo  teplo 

^0  ^n  ^ JŽTq  In  r 

a rozdíl  obou  Q — Qq  se  proměnil  v získanou  práci  A,  tedy 

A^  Ai  — Ain  =■  Q — Qo^  R (T  — To)  In  r. 

Účinnost  7}  tepelného  motoru  znamená  poměr  vykonané  práce 
A k teplu  Q nabranému  na  teplejší  lázni,  tedy 

A_g^Qo_T-To 

Q~  Q ~ T 
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V tlakovém  diagramu  (obr.  191)  je  znázorněna  závislost  tlaku  jř 
na  objemu  F.  Práce  dj.  při  malé  změně  objemu  dF  vykonaná 
jest  á A = p • dV  a je  tudíž  znázorněna  v takovémto  diagramu 

plochou  úzkého  pruhu  nad  objemovou 
změnou  dF  (vyčárkovaná  plocha 
v obr.  192).  Celková  práce  vykonaná 
při  expansi  z objemu  Fi  na  objem  Fj 
jo  tudíž  vyjádřena  plochou  Fj  MNVt:. 

V diagramu  Carnotova  cyklu  (obr.  191 ) 
máme  proto  znázorněno  plochami : 

nabrané  teplo  Q Ai  ~ Vi-l-2-V^ 
vrácené  teplo  (>,»—  Am~  V^-4r3-V^ 
a získanou  práci  A = 1-2- 3-4. 
Účinnost  stroje  je  pak  dána  poměrem 
ploch  ^ 1. 2.3.4 

^ - Q - Vrl-2-r,- 

Podle  předpokladu  veškeré  děje  v ideálním  Camotově  cyklu  jsou 
zvratné,  takže  uvažovaný  kruhový  děj  může  probíhati  oběma  směry: 

V přímém  směru  (právě  uvažovaném)  nabírá  plyn  z teplejší 

lázně  teplo  Qj  z něhož  jen  část  přemění  v práci  A a zbytek 
tepla  Q — A odvádí  chladníku.  Máme  tak  pracovní  stroj; 

podstatné  při  tom  je,  že  přeměna  tepla  v práci  je  provázena  pře- 
chodem určitého  tepla  ^0  z teplejší  lázně  na  chladnější. 

V opačném  směru  plyn  nabírá  z chladnější  lázně  teplo  Qo* 
přijímá  ze  zevnějška  práci  ^ a na  vyšší  lázeň  převede  jak  teplo 
nabrané  Qq,  tak  i teplo  vzniklé  z dodané  práce  Ay  tedy  celkem 
Q -^  Qo^j-A.  Výsledek  je  ochlazení  nižší  lázně  a máme  stroj 
chladicí.  Podstatné  při  tom  jest,  že  ochlazení  chladnější  lázně 
je  provázeno  dodávkou  práce  ze  zevnějška. 

132.  Druhá  hlavní  věta  thermodynamická.  První  věta 
thermodynamická  se  opírá  o nemožnost  perpetua  mobile  a vyjadřuje 
poznatek,  že  při  přeměnách  práce  v teplo  nebo  naopak  tepla  v práci 
se  energie  ani  neztrácí  ani  nezíská.  Tato  věta  však  nic  nepraví 
o tom,  může-li  se  neomezeně  měniti  práce  v teplo  a naopak  teplo  • 
v práci;  o tom  nás  může  poučiti  toliko  zkušenost. 

Pokusy  o tření  ukazují,  že  práce  se  může  úplně  (beze  zbytku) 
přeměniti  v teplo ; na  př.  roztočený  setrvačník  třením  zahřívá  ložisko 
a po  jisté  době  celou  svoji  kinetickou  energii  přemění  v teplo.  Ale 
opačný  děj  není  možný;  nelze  pouhou  dodávkou  tepla  ložisku  do- 
sáhnouti,  aby  se  setrvačník  roztočil.  Uvedená  přeměna  práce  v teplo 
je  nezvratná. 


Obr.  192.  Znázornění  práce 
▼ tlakovém  diagramu. 
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Při  Carnotově  pracovním  stroji  mění  se  jen  část  nabraného 
tepla  v práci  a zbytek  tepla  se  musí  odvésti  chladníku.  Mnohem 
užitečnější  by  byl  zajisté  stroj  (cyklicky  pracující,  aby  mohl  ne- 
omezené pracovati),  který  by  celo  nabrané  teplo  měnil  v práci. 
Pak  by  byl  chladník  zbytečný  a práce  by  se  získávala  pouhým  od- 
nímáním tepla  jediné  lázni.  Tak  bychom  mohli  získávat!  práci 
z ohromných  zásob  tepla  pevniny,  moří  a ovzduší,  takže  vůbec  by 
odpadla  potřeba  pohonných  látek  (paliv).  Takovýto  stroj  by  v sobě 
dokonce  spojoval  výhody  stroje  pracovního  i mrazotvorného ; jeho 
vedlejší  činností  by  mohla  býti  výroba  ledu  z vody  říční  nebo  mořské. 
V tom  by  dokonce  předčil  i starobylé  perpetuum  mobile,  aniž  by 
při  tom  porušoval  princip  energie.  Proto  také  Ostwald  nazval 
takovýto  stroj  perpetuum  mobile  II.  druhu.  Znamenité  vlastnosti 
tohoto  stroje,  byl-li  by  možný,  by  byly  jistě  mocnou  vzpruhou  vynalé- 
zavosti lidské,  leč  sestrojiti  jej  se  dosud  nepodařilo  a máme  důvodně 
za  to,  že  se  ani  zdařiti  nemůže.  Poznatek  tento  tvoří  jádro  druhé 
věty  thermodynamické,  již  podle  Plancka  vyjadřujeme  takto: 

Není  možno  sestrojili  periodický  strojy  jenž  by  nic  jiného  ne- 
ispiisoboval,  než  že  by  ochlazoval  tepelnou  lázeň  a konal  rovnomomou 
práci.  Vlastní  odůvodnění  tohoto  principu  spočívá  v tom,  že 
vsechnydůsledky  z něho  plynoucí  souhlasí  se  zkušeností. 

Drnhon  věta  thormodynamickoa  odvodili  nezávisle  na  sobě  Clansias 
(1860)  a W.  Thomson  (lord  Kelvin,  1851),  avšak  v jiném  znění. 

Clausiova  formalace:  „Teplo  nemůže  samo  seboa  přejiti  z tělesa 
studenějšího  na  teplejší.*' 

Thomsonova  formulace:  „Jo  véc  nemožná*  ze  soustavy  neživých  hmot 
ziskati  kruhovým  dějem  práci  jen  tím  způsobem,  že  by  se  jedna  ze  hmot 
ochlazovala  pod  teplotu  nižší,  než  je  teplota  nejstudenéjšího  místa  v okolí.*" 

Lze  snadno  nahlédnouti,  že  obě  tyto  formulace  jsou  v podstatě  rovno- 
mocné  s formulací  Planckovon,  jež  je  nej  výstižnější. 

Důsledkem  II.  věty  thermodynamické  jest  Carnotovavěta: 
Všechny  zvratné  stroje  periodicky  pracující  mezi  týmiž  teplotami 
mají  stejnouúčinnost;  stroj  nezvratný  nemůže  míti  účinnost 
větší,  nýbrž  (poněvadž  každým  skutečně  nezvratným  dějem  se 
ztrácí  možnost  získati  práci  z tepla)  má  vždy  účinnost  menší. 

Mějme  dva  stroje  M a M\  pracující  mezi  týmiž  teplotami 
T a Jo-  Prvý  stroj  M budiž  zvratný;  z tepla  Q nabraného  při 
teplotě  T přemění  část  A v práci  a zbytek  — Q — A odevzdá 
chladníku.  Druhý  stroj  Ať  (ať  zvratný  Či  nezvratný)  z téhož  na- 
braného tepla  Q na  vyšší  lázni  přemění  část  A*  v práci  a zbytek 
Q\=Q  — A*  převede  do  chladníku.  K pracovnímu  stroji  W 
přidružme  stroj  31  činný  v obráceném  smyslu,  tedy  jako  chladicí. 
Výsledek  společné  činnosti  obou  strojů  je  tento:  Ohřívák  dostal 
teplo  Q odebrané  strojem  3r  nahrazeno  chladicím  strojem  Jf, 
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takže  nedoznal  změny.  Zbý\"á  práce  AI  — A a chladník  ztratil 


Kdyby  zbývající  práce  AI  — A byla  kladná,  představoval  by  soubor 
těchto  strojů  zařízení,  jímž  by  se  cyklicky  konala  práce  jen  tím, 
že  by  se  chladníku  odnímalo  rovnomocné  teplo,  což  odporuje 
II.  větě  thermodynamickě.  Musí  tudíž  A!  — A býti  nulou  nebo 
záporně,  tedy  ^ 

f}'  = -Q<-Q=V- 


Stroj  M"  nemůže  míti  větší  účinnost  než  zvratný  stroj  M. 

Jsou-li  oba  stroje  M i HT  zvratné,  můžeme  jejich  činnost 
obiátiti  a dospějeme  stejnou  úvahou  k důsledku,  že  také  účinnost 
stroje  M nemůže  býti  větší  než  účinnost  stroje  W.  Pro  zvratné 
stroje  má  tudíž  platiti  současně 


V* ^ ^ ^'7  ví  — v 

čili  účinnost  obou  zvratných  strojů  je  stojná.  Podle  toho 
účinnost  každého  zvratného  stroje  je  táž,  jako  účinnost  ideál- 
ního Carnotova  stroje  pracujícího  mezi  týmiž  teplotami,  tedy 


Účinnost  nezvratného  stroje  je  buď  menší  nebo  nejvýš 
rovná  účinnosti  Carnotova  stroje.  Ve  skutečnosti  nezvratný  děj 
znamená,  že  byla  opomenuta  příležitost  proměniti  teplo  v práci 
a proto  je  účinnost  vždy  menší,  tedy 


T^To 

T 


133.  Entropie.  Pro  každý  kruhový  zvratný  děj,  při 
němž  výměna  tepla  se  děje  jen  při  dvou  teplotách  Ta  To,  platí 
podle  předešlého  ^ Q — Qq  T—T 

z čehož  po  jednoduché  úpravě  plyne 


_£_£o 

T~To’ 

To  znamená,  že  nabrané  teplo  Q je  k vydanému  teplu 
v poměru  absolutních  teplot  obou  lázní. 

V dalším  budeme  důsledně  nabraná  tepla  označovati 
kladně;  proto  teplo  vydané  chladnější  lázni  označíme  --Qot  takže 


265 


tabata 


hořejší  rovnice  nabývá  tvaru 

Q I ^ o ^ 

T ^ To  ■“  ^ 

Tento  vztah  platný  pro  dvě  te-  ^ 
pelné  lázně,  zobecníme  pro  kru- 
hový  zvratný  děj,  při  němž  se 
výměna  tepel  děje  při  větším 
počtu  teplot  Tj,  Tg,  T3,...,T„.  y. 

Budiž  průběh  tohoto  kruhového  " 
děje  znázorněn  v obr,  193  závis- 
lostí absolutní  teploty  T na  ob-  0^ 
jemu  F.  Z diagramu  je  zřejmé, 
že  celkový  kruhový  děj  můžeme 
rozložit!  na  (n  — 1)  kruhových 
dějů  probíhajících  jen  mezi  dvěma  sousedními  teplotami ; každá  při- 
daná příčka  v diagramu  probíhá  se  dvakrát  a to  v opačných  směrech,, 
takže  se  v součtu  ruší.  Pro  tyto  jednoduché  kruhové  děje  platí 

Qn 


Obr.  193.  Kruhový  děj 
s několika  lázněmi. 


' ~Ť^ — • • • ♦ • 


:0. 


-1  T„ 

Tepla  Qg,  ^3,...  Qn~i  při  původním  ději  nabraná  jsou 

= Q'2  + ^'27  = ^8  T • • • Qn-1  = Q\-l  i"  0^ m-U 

Sečteme-li  všechny  dřívější  rovnice,  dostáváme 

Qn 


Qi^  I Q±  I 


anebo 


£^=0. 


v případě,  že  kruhový  zvratný 
děj  probíhá  při  teplotách  spojitě  proměn- 
livých, přechází  součet  v předešlém  vzorci 
v limitě  na  integrál  po  uzavřené  cestě  (to 
se  vyznačuje  kroužkem  na  znamení  inte- 
gračním) a máme 

f ňo 

m v 


J T 


= 0. 


Budiž  0 (obr.  194)  počáteční  stav  Uzavřená  cesta 

soustavy  a K některý  jiný  stav,  do  něhož  ^ 

se  dostává  soustava  při  kruhovém  zvratném  ději.  Pak  můžemo 
horní  rovnici  psát  i ve  tvaru  platném  pro  dvě  změny  L a II. 

K o 


/¥+/¥=<>• 
0(1)  X(lí) 
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Z toho  plyne,  změníme-li  v drahém  integrálu  meze  a tedy  i jelio 
Jínaménko  k k 


0(11) 


To  znamená,  že  hodnota  tohoto  integrálu  počítaná  při  kterémkoli 
zvratném  déji  nezávisí  na  cesto  a tedy  závisí  pouze  na 
počátečním  a konečném  stavu  soustavy.  Hodnota  toho  inte- 
grálu (po  zvratné  cestě)  definuje  tudíž  zmánu  určité  funkce  stavu 
kterou  Clausius  nazval  entropie^  platí  tudíž 


Sk  — So 


(po  zvratné  cestě). 


Při  malé  zvratné  změně  je  přírůstek  entropie  áS  určen 
vztahem  , _ 

Rozměr  entropie  je  podle  toho 


rc,,  energie 
• ^ ~ stupen  ' 


erff 

tedy  jednotka  — 
grád 


praksi 


cal 

grád* 


Absolutní  hodnotu  entropie  určiti  nedovedeme  (podobně  jako  vnitřní 
energii).  V praksi  čítá  se  entropie  od  nulového  stavu,  za  který  se 
považuje  kapalné  skupenství  při  0^.  Entropie  jest  ovsem  úměrná 
množství  látky;  zpravidla  se  vztahuje  na  Igram  a pak  ji  označíme  s. 


Jako  příklad  vypočteme  entropií  1 g vody  (^,)  a nasycené  páry  při 
100'‘C.  Při  zvratném  zahřívání  vody  o d !r  nabírá  se  teplo  c . d jr(c  = 1 cal)  a tedy 
při  zahřátí  z aa  100''C  se  zvétSÍ  její  entropie  o 


87S 

íc,dT 


= c..n|I^  = 0.3l2 


cal 


g ■ graď* 


Na  vypaření  1 g vody  při  100^  se  potřebuje  539  cal;  je  tedy  entropie  8^  nasycené 
páry  při  1(J0®  ™ . 

#,  = + 37^  = 0*312  + I -446  = 1-757 


g grád* 


Hodnoty  entropie  vody  a nasycené  páry  bývají  uvedeny  v technických  tabulkách 
(na  př.  Technický  průvodce  II.,  Felber  a Hýbl,  Teplo,  str.  l69). 

Změnu  entropie  ideálního  plynn  můžeme  počítat!  snadno.  Grammole* 
kala  plyna  mějž  při  počátečním  objemn  a teplotě  entropii  Při  malé 
změně  stavu  (p  áT  a d F)  jest  přijaté  teplo 

áQ  = C..áT-i-p.dV=C,.áT+~dr, 
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dosadlme-li  za  tlak  p jeho  hodnota  plyooací  ze  stavové  rovnice  pV  = ET. 
Změna  entropie  diS*  je  pří  této  malé  zméné  stava 


ao  =-5r — t'»  -ar  - 


a tedy  celková  změna  entropie  při  konečné  změně  stavu 

s - S.  = G,J~  + B = c;. . In  ^ + j?  . In 

Jako  I.  věta  thermodynamická  vedla  k definici  vnitřní  energie 
U jakožto  funkci  stavu,  tak  také  11.  věta  thermodynamická  definuje 
entropii  S jako  funkci  stavu.  Obě  tyto  funkce  mají  jednu  společnou 
vlastnost.  Vnitřní  energie  soustavy  energeticky  isolované  (jež 
tedy  nepřijímá  z vnějška  energii  ani  v podobě  tepla  ani  v podobě 
práce)  zůstává  stálá.  Podobně  entropie  S soustavy  tepelné 
isolované  (d^  = 0)  při  zvratných  změnách  zůstává  stálá 

S - So  = = o,  tedy  S„. 

Při  adiabatickém  zvratném  ději  entropie  se  nemění.  Gibbs 
proto  adiabatické  zvratné  děje  nazýval  isentropické.  Je  důležité  zdů- 


Obr.  195.  Tepolný  diagram. 


f 

f / ? 

A |. 

4 

Q i 
0 1 

Obr.  196.  Tepelný  diagram 
Carnotova  krabového  děje. 


s 


razniti  z vratnost  uvažovaného  děje;  pro  nezvratné  děje  tato 
věta  neplatí,  jak  v dalším  poznáme. 

Kruhové  zvratné  děje  můžeme  s výhodou  graficky  vyznačiti 
v t.  zv.  tepelném  diagramu  (obr.  195),  v němž  znázorníme 
abs.  teplotu  T jako  funkci  entropie  S.  V tomto  diagramu  jsou 
totiž  isothermy  i adiabaty  přímkami.  Podle  definice  entropie  je  na* 
brané  teplo  d Q při  teplotě  T dáno  vztahem  d§  = T.d)Saje  tedy 
v tepelném  diagramu  vyznačeno  svislým  pruhem  AAj  BiB  nad 
změnou  d 5 se  prostírajícím  až  k čáře  T—i  {S).  Nabrané  teplo  Q 
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při  konečném  zvratném  ději  mezi  entropiemi  Si  a je  pak  vy- 
značeno v tepelném  diagramu  plochou  Si  M N 82^ 

Dříve  uvažovaný  Carnotův  kruhový  děj  (odst.  181)  je  zná- 
zorněn v tepelném  diagramu  (obr.  196)  stranami  obdélníku  1-2-3-4. 
L isothermická  expanse  je  znázorněna  přímkou  1 — 2 (entropie  stoupá 
při  stálé  teplotě),  II.  adiabatická  expanse  přímkou  2—3  (teplota 
klesá  při  stálé  entropii),  IIL  isothermická  komprese  přímkou  3—4 
a poslední  adiabatická  komprese  přímkou  4 — 1.  Nabrané  teplo  Q 
při  teplotě  T a vydané  teplo  Qq  při  teplotě  Tq  jsou  znázorněny 
plochami  obdélníků 

Q = 81-I-2-S2,  Qq  = 8 1-4-3-82 ; 
jejich  rozdíl  znamená  získanou  práci 

A=Q-Qo=1-2-B-4, 

Z diagramu  lze  přímo  vyčisti  účinnost  tohoto  kruhového  děje 
_A_  1-2-3-4  To 

Q~  S, -1-2-5*  “ T • 


134.  Entropie  při  nezvratných  změnách.  Účinnost  ne- 
zvratného  stroje  (pracujícího  mezi  dvěma  teplotami  T a T©)  jo 
podle  Camotovy  věty  vždy  menší  než  účinnost  zvratného  stroje, 

v ^-71= Ti < — — • 


z toho  plyne  po  jednoduché  úpravě 


£ 

T 


při  Čemž  Qq  znamená  vydané  teplo.  Tato  nerovnost  osvětluje 
příčinu,  proč  je  účinnost  nezvratného  stroje  menší.  Při  témž  na- 
braném teple  Q na  vyšší  lázni  odvádí  stroj  chladnější  lázni  více 
tepla  Qqj  než  při  zvratném  ději,  kdy  levá  strana  by  byla  nulou,  a 
tedy  méně  tepla  proměnil  v práci. 

Značíme-Ii  důsledně  nabraná  tepla  jako  kladná,  musíme 
u vydaného  tepla  ^0  změniti  znaménko  a máme 


Tato  nerovnost,  platná  pouze  pro  dvě  tepelné  lázně,  zobecněna 
podobně  jako  v předešlém  odstavci  pro  libovolný  počet  lázní,  vede 
k nerovností  q 

£f<0; 
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při  spojitých  změnách  teploty  platí 


^^<0. 


Uvažujme  kruhový  děj,  pří  němž  soustava  z počátečního  stavu 
O (obr.  194)  přejde  po  nezvratné  cestě  I do  konečného  stavu  K 
a odtud  se  vrátí  po  zvratné  cestě  II  do  původního  stavu  O.  Pro 
tento  nezvratný  kruhový  děj  platí  podle  předešlé  rovnice 


o ^DflETr.)  K (*Vr.) 

anebo  když  v druhém  integrálu  po  zvratné  cestě  II  změníme  meze 
a tedy  i znaménko 

j^  = S^-So. 

0(cezTr.)  O (KTr.) 

Integrál  na  pravé  straně  nerovnosti,  vzatý  po  zvratné  cestě,  de* 
fínuje  totiž  podle  předešlého  odstavce  přírůstek  entropie.  Při  ne* 
zvratném  ději  je  tedy  přírůstek  entropie  větší,  než  kolik  činí 
hodnota  integrálu  ^ 

f-y  . 

V soustavě  tepelně  isolované  platí  d(J  = 0 a tedy  pře- 
dešlý integrál  je  nulou;  z toho  plyne 


Sk  — So  >0  anebo  Sk^  So- 


Entropie  isolované  soustavy  při  nezvratném  ději  vždy  r oste, 
při  zvratném  ději  zůstává  stálá,  takže  se  sama  sebou  nemůže 
z menso  váti. 


Jako  příklad  vyšetřujme  pokus  Gay-Lassacův  (odst.  129,  obr.  188), 
jímž  80  studovala  závislost  vnitřní  energie  na  objemu  plynu.  Plyn  uzavřený 
v nádobě  objemu  V„  píejde  samovolné  po  otevření  kohoutu  do  druhé  stejné 
velké  a prázdné  nádoby;  objem  so  zvětší  na  dvojnásobný  (F=2Fo),  teplota 
86  při  tom  nezménila  (T*7g).  ZmÓna  entropie  jest  (odst.  133) 

S — Sq  Co  • lu  4'  1^  0 4“  JR . In  2. 

Jo  *^0 

Entropie  se  zvýšila,  děj  je  nezvratný;  plyn  sám  od  sebe  nepřejde  z pét  do 
jedné  nádoby,  aby  vytvořil  v druhé  vakuum. 

Entropie  je  pojem  málo  názorný.  O jejím  smyslu  poučí  nás  tato  úvaha. 
Isolovaná  soustava  při  zvratných  dějích  musí  býti  stále  v rovnovážném  stavu, 
neboť  jen  tak  mohou  děje  probíhat!  v obou  směrech;  entropie  se  při  tom  ne^ 
mění.  Není-li  však  soustava  v rovnováze  (na  př.  v různých  místech  je  různá 
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teplota  nebo  různý  tlak,  jež  se  samy  vyrovnávají),  pak  soustava  sama  seboa 
přechází  do  stavu  bližšího  rovnováze  a změny  ty  jsou  nezvratné;  entropie 
roste.  Proto  můžeme  podle  Flancka  spatřovat!  v entropii  míru  záliby, 
jakou  příroda  má  pro  jednotlivé  stavy.  Je-li  tato  záliba  (entropie)  pro  počá- 
teční i konečný  stav  stejná,  nedává  příroda  žádnému  z nich  přednost  a děj 
může  postupovat!  v obou  směrech,  je  zvratný  Je-li  však  záliba  přírody  (entropie) 
pro  konečný  stav  včtší  než  pro  počáteční,  pak  příroda  dovolnje  jen  přechod 
z počátečního  stavu  do  konečného  a zabraňuje  přechod  opačný;  děj  je  nezvratný. 

Se  stanoviska  kinetické  theorie  tepla  je  stav  soustavy  určen  okamžitými 
stavy  (polohou  a rychlostí)  jednotlivých  molekul.  Podle  toho  můžeme  přisuzo- 
vati  jednotlivým  možným  stavům  soustavy  různé  statistické  pravděpodobnosti  W. 
lloltzmann  ukázal,  že  entropie  S souvisí  s pravděpodobností  W daného 
stavuT^tahem  s~k  AnW, 


při  čemž  Jc  slově  Boltzmannova  konstanta  a rovná  se  (pro  mol)  plynové 
konstantě  R dělené  Avogadrovým  číslem  N, 

]e^^  = 1-372 . 10-'»  = 3'277  . 10-«  — ' ■ 

li  grád  grád 

V tomto  smyslu  jsou  pak  věty  o entropii  zcela  názorné.  Isolovaná  sou- 
stava sama  seboa  se  mění  v tom  smyslu,  že  pravděpodobnost  konečného  stavu 
je  větší  než  počátečního  stavu  a tedy  entropie  stoupá.  Jen  tehdy,  když  prav- 
děpodobnosti počátečního  a konečného  stavu  jsou  stejné,  mohou  děje  probíbati 
v obou  směrech;  proto  při  zvratných  dějích  entropie  se  nemění. 


135.  Jiné  funkce  stavu.  V rovnovážném  stavu  soustavy  mají 
zcela  určitou  hodnotu,  závislou  jen  na  daném  stavu,  tyto  veličiny: 

tlak  Pf  objem  F,  abs.  teplota  T,  vnitřní  energie  U a entropie  S. 

Také  každá  funkce  utvořená  jen  z těchto  veličin  je  rovnož 
závislá  pouze  na  daném  stavu,  ne  však  na  způsobu,  jak  se  sou- 
stava do  toho  stavu  dostala,  V thermodyn arnice  zavádějí  se  tři  další 
funkce  sta\ui,  jejichž  význam  v dalším  stručně  objasníme. 

1 . Tepelný  obsah  J ^ U p .V. 

Zahříváme-li  soustavu  při  stálém  tlaku  (děj  isobarický), 
zvýší  se  její  vnitřní  energie  o a vykoná  práci  p . /íVj  nač  musí 
ze  zevnějška  přijati  teplo 

při  Čemž  index  (v  daném  případě  tlakp)  určuje  veličinu,  která  při 
dané  změně  se  nemění.  Předchozí  rovnice  tudíž  znamená:  teplo 
přijaté  při  isobariekém  zvratném  ději  se  rovná  přírůstku 
tepelného  obsahu ; odtud  jméno  té  funkce. 

2.  Volná  energie  Y ^ U — T ,S. 

Při  zvratné  isothermické  změně  (T— stálé)  koná  sou- 
stava práci  /íA—p  . AVj  jež  se  podle  I.  věty  rovná 

p.JV=AQ  — AU. 


m 


Podle  definice  entropie  je  vsak 

JQ=.T,JS, 

takže  po  dosazeni  máme 

To  znamená:  práce  vykonaná  při  zvratné  ísoth ermické  zrněné 
rovná  se  úbytku  volné  energie.  Volná  energie  F znamená  tedy 
tu  část  vnitřní  energie,  kterou  můžeme  za  stálé  teploty  přeměn iti 
v práci,  odtud  její  jméno.  Zbývající  část  vnitřní  energie 

G=U—F=^T.S 

se  nedá  isothermicky  přeměnili  v práci  a nazývá  se  vázaná  energie. 
3.  Thermoáynamický  potenciál  ^ = U p .V  ^ T . S. 

Tato  stavová  funkce  má  význam  při  změně  skupenství,  jež 
se  děje  za  stálého  tlaku  i za  stálé  teploty. 

Při  libovolné  malé  změně  soustavy  jest 

d^-.  dř/’  + p.dF-r  V . áp  ~ T , áS  — S , áT, 

Pro  teplo  AQ  při  tom  přijaté  platí  vztah  (z  1.  věty  a z definice  entropie) 

p.áV=^T.  áS, 

takže  po  dosazení  za  T . dS  do  předešlé  rovnice  zbývá 
d<ř=F.  áp  — S.áT. 

Při  změně  skupenství  je 

d ^ = O,  d T — 0,  tedy  i d ^ = 0. 

To  znamená,  že  při  změně  skupenství  se  nemění  thermodynamický 
potenciál.  Tedy  táž  látka  (na  př.  voda  a její  nasycená  pára)  má 
v různých  skupenstvích,  jež  jsou  spolu  v rovnováze,  stejný  thermo- 
dynamický  potenciál  (vztahovaný  ovšem  na  jednotku  hmoty). 

136.  Gibbsovo  fázové  pravidlo.  Určitá  látka  (na  př.  voda 
nebo  síra)  nebo  soustava  látek  (na  př.  voda  a kuchyňská  sůl)  může 
se  \’yskyt ováti  v různých  modifikacích  (videch),  z nichž  každá 
je  fysikálně  stejnorodá,  ale  liší  se  od  vidů  ostatních.  H2O  se  vy- 
skytuje jako  led,  voda  a pára.  Síru  známe  ve  4 modifikacích,  dvě 
jsou  pevné,  kosočtverečná  a jednoklonná,  jedna  kapalná  a jedna 
plynná.  V soustavě  Hj,0  4 NaCl  jsou  možné  tyto  modifikace:  led, 
pevná  sůl,  roztok  a vodní  pára.  Takovéto  modifikace  nazýváme 
obecně  fájse.  Je  tedy  fáze  látka  fysikálně  i chemicky  stejnorodá 
(nemusí  to  býti  však  chemicky  Čistá  látka,  na  př.  roztok,  směs 
plynů). 
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Složky  jsou  chemicky  čisté  bitky,  z nichž  se  dá  daná  soustava 
fází  složití.  Soustava  vody  a páry  má  jednu  složka  (H2O),  solný 
roztok  má  dvě  složky  (HgO,  NaCl). 

Rovnováha  soustavy  je  takový  její  stav,  pří  němž  se  soustava 
sama  ze  sebe  nemění.  Voda  se  svou  nasycenou  parou  je  v rovno- 
váze; avšak  ve  stykn  vody  s přehřátou  parou  není  rovnováhy, 
nýbrž  voda  se  vypařuje  tak  dlouho,  až  se  pára  stane  nasycenou. 
Rovnováha  soustavy  nezávisí  na  tom,  kolik  hmoty  obsahuje  každá 
fáze,  nýbrž  toliko  na  fysikálním  stavu  každé  fáze. 

Počet  nezávislých  stavových  veličin,  jimiž  je  daný  rovnovážný 
stav  fysikálně  určen,  nazývá  se  počet  stupňů  volnosti  nebo 
zkrátka  volnost  soustavy.  Na  př.  vodní  pára  má  dva  stupně  vol- 
nosti, neboť  může  se  nezávisle  na  sobe  méniti  její  tlak  p a její 
teplota  T;  soustava  je  bi  variantní. 

Voda  a p Ira  tvoří  soustavu  monovariantní,  t.j.s  jediným 
stupněm  volnosti,  neboť  její  teplotou  T jest  již  stanoveno  napětí  p 
nasycené  páry  a tedy  i tlak  celé  soustavy. 

Solný  roztok  ve  styku  s vodní  parou  je  soustava  o dvou 
složkách  (HjO,  NaCl)  a má  dva  stupně  volnosti,  totiž  teplotu  T 
a koncentraci  c roztoka;  jimi  je  pak  určeno  napětí  jp  par  vodních. 

Gibbs  (1874)  odvodil  z thermodynamických  úvah  velmi  důle- 
žitý vztah  mezi  počtem  složek  w,  počtem  fází  / a volností  v každé 
soustavy  v rovnováze,  totiž 

/+  v — w + 2; 


počet  fáň  a počet  stupňů  volnosti  jest  o 2 vétši  než  počet  nezávislých 
složek.  Tedy  počet  stupňů  volnosti  v určité  soustavy  počítáme  ze 
vztahu  . , . 

V=:W— /+2. 


Správnost  tohoto  fázového  pravidla  nahlédneme  touto  úvahou : 
Jediná  složka  (na  př.  H2O)  v jediné  fázi  (na  př.  pára)  má  2 stupně 
volnosti  v souhlase  s fázovým  pravidlem,  í;=1  — 1-1-2  = 2.  Při- 
pojíme-li  další  fází  (na  př.  vodu),  musí  býti  splněna  podmínka,  že 
thermodynamícké  potenciály  obou  fází  jsou  stejné;  tato  podmínka 
určuje  jednu  stavovou  veličinu  (na  př.  j))  jako  funkci  druhé  {T)y 
takže  zbývá  jediná  nezávislá  veličina  stavová  (v=l).  Platí  tudíž 
zase  hořejší  pravidlo,  v = l — 2-j-2  = l. 

Připoj ímo-li  k této  soustavě  (voda  4-  pára)  novou  složku  (na  př. 
NaCl),  aniž  bychom  měnili  počet  fází,  máme  soustavu  „roztok  + pára“, 
jež  má  jakožto  novou  nezávislou  veličinu  koncentraci  c roztoku. 
Počet  stupňů  volnosti  je  2,  zase  v souhlase  s uvedeným  pravidlem 
v = 2 — 2-f-2  = 2.  — Obecný  důkaz  fázového  pravidla  spočívá 
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na  úvahách  thermodynamických ; je  to  vlastně  zobecnění  načrtnutých 
myšlenek. 

Podle  Gibbsova  pravidla  jedna  fáze  jediné  složky  je  bivariaDtnl(t;  = 2) 
a může  míti  různé  teploty  i tlaky.  Sonstava  dvon  fází  téže  složky  je  mono- 
variantní  («■=!);  rovnováha  nastává  při  různých  teplotách,  ale  pak  jest  již 
tlak  určen  (nebo  naopak).  Soustava  tří  fází  téže  složky  nemá  vůbec  volnosti 
a je  invariantní.  To  znamená^  že  tři  fáze  téže  složky  mohou  býti  v rovno- 
váze jen  při  zcela  určitém  tlaku  a při  zcela  určité  teplotě;  příslušný  stav  se 
jmenuje  troj  bod. 

137.  Clapeyronova  rovnice.  Stejná  množství  různých  fází 
téže  látky,  jež  jsou  vespolek  v rovnováze,  tedy  při  témž  tlaku  a při  téže 
teplotě,  mají  různé  vnitřní  energie  i různé  objemy.  V dalším  bu- 
deme vše  vztahovati  na  1 gram  a příslušné  stavové  veličiny  budeme 
značití  malými  písmeny.  Tu  fázi,  která  má  za  stejných  podmínek 
větší  vnitřní  energii,  nazýváme  vyšší,  na  př.  pára  je  vyšší  fáze  než 
voda,  voda  je  vyšší  než  led.  Na  změnu  nižší  fáze  (1)  na  vyšší  (2) 
je  třeba  dodati  jisté  teplo  ř,  jež  se  obecně  nazývá  utajené  teplo 
(latentní);  při  změnách  skupenství  sluje  teplo  shupenslcé.  Největší 
část  tohoto  tepla  l zvyšuje  vnitřní  energii  o Část  (%  — «i),  zbytek 
se  spotřebuje  na  vykonání  práce  spojené  se  změnou  objemu,  jež  jest 
p»{Vi  — Vi).  Podle  I.  věty  thermodynamické  platí 

ř = (m,  — Ml)  + (»2  — »l)  = («i  + P Cí)  — («1  + fl)  = *8  — *1. 

Utajené  teplo  rovná  se  přírůstku  tepelného  obsahu  i.  Ta 
část  utajeného  tepla,  která  se  spotřebuje  jen  na  zvýšení  vnitřní  ener- 
gie, nazývá  se  vnitřní  utajené  teplo  (%  — Wj);  zbytek  proměněný 
na  práci  slově  vnější  utajené  teplo  a jestj?.(i;í  — Ui). 

Na  př.  gram  vody  100®  potřebuje  ntajeué  (skupenaké)  teplo  538*7  cal, 
aby  se  přeměnil  na  nasycenou  páru  téže  teploty.  Při  tom  se  objem  z větě! 
z hodnoty  r,  =104cm*  platné  pro  vodu  na  objem  1?^  = ] (575  cm’  pro  nasy- 
cenou páru  a to  za  tlaku  p = 1 atm  = 1’013 . 10“  dyn/cml.  Vykoná  se  tudíž  práce 

p (r^  — í;,)  = 1-013 . 10  * . 1674  = 1-696 . 10  “ erg  = 161)-6  joule  = 40  5 cal, 

což  je  tedy  vnější  utajené  teplo. 

Na  vnitřní  ntajené  teplo  (zvýšení 
vnitřní  energie)  tedy  zbývá  498*2  cal. 

Vykonejme  s 1 gramem 
látky  Carnotňv  kruhový  děj, 
zahrnující  v sobě  změny  fiíze 
při  teplotách  TaT — d í^.  Pro 
určitost  popisu  mějme  na  mysli 
vypařování  vody,  ale  úvaha 
platí  obecně  pro  jakoukoliv 
změnu  fáze.  Gram  vody  při  tep- 

Fr.  M a c h i I k a 1,  Technická  fjalka. 


Obr,  197.  Carnotův  cyklus  při  změnách 
fáze. 
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lote  T necháme  vypařit!  se  na  nasycenou  pcáru  (děj  1 — 2 v obr.  197); 
na  to  se  potřebuje  teplo  Q = l a objem  se  změní  z na 
necháme  páru  adiabaticky  se  rozepnout!,  až  se  ochladí  na  teplotu 
T — dT  (děj  2 — 3)  a při  této  teplotě  ji  zkapalníme  (děj  3 — 4)  do 
té  míry,  aby  následující  adiabatická  komprese  (4 — 1)  ji  převedla  na 
kapalinu  v původním  stavu.  Práce  áA  tímto  cyklem  získaná  je 
v tlakovém  diagramu  znázorněna  plochou  1-2—3-^,  jež  je  v limitě 
úzkým  obdélníkem  délky  (v^ — a šířky  d^,  tudíž 

d^  = (i;9  — Vi)  . áp. 

Podle  Carnotovy  věty  jest  účinnost  tohoto  cyklu 
d — t»|)  d ;;  d T 

»)—  g — 2 

Z Čehož  plyne  pro  utajené  teplo  l (ovšem  vyjádřené  v mechanických 
jednotkách)  , 

ř= r.(p, -•>,). 

Tento  důležitý  vztah  sluje  Clapeyronovarovnice.  Vztah  ujeme-Ii 
vše  na  grammolekulu^  při  Čemž  její  objem  značíme  V a moleku- 
lové latentní  teplo  Ž,  má  tato  rovnice  tvar 


138.  Kinetická  theorie  plynů.  D.  Bernoulli  (1738) 
vyslovil  myšlenku,  že  molekuly  plynů  se  pohybují  přímočaře  a že 
tlak  plynů  vzniká  nárazy  molekul  na  stěnu.  Na  základě  tohoto  ná> 
zořu  odvozovali  zákony  platné  pro  plyny  Joule  (1851)  a Krónig 
(1856).  O \7budování  této  nauky,  zvané  Icinetická  theorie  plyntu 
zasloužili  se  zejména  Clausius,  Maxwell,  Gibbs  a Boltz- 
mann.  V dalším  podáme  základní  myšlenky  této  nauky,  avšak 
v zjednodušeném  tvaru. 

Plyn  budiž  uzavřen  ve  válci  V s pístem  M (obr.  198).  V 1 cm* 
budiž  n molekul,  každá  o hmotě  m.  Pro  zjednodušení  předpoklá- 
dáme, že  všechny  molekuly  mají  za  dané 
teploty  stejnou  rychlost  c a že  se  pohybují 
jen  ve  třech  směrech  k sobě  kolmých. 
V každém  ze  tří  směrů  se  tedy  pohybuje 
třetina  molekul,  polovička  z toho  na  jednu 
stranu,  druhá  polovička  na  opačnou  stranu. 
Směrem  k pístu  se  tedy  pohybuje  v kaž- 
dém cm*  molekul.  Za  krátkou  dobu  dř 


cdi 


rp 

^7 

P 

»— ♦c 

M 

Obr.  198. 

Vznik  tlaku  v plynu. 
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proběhne  každá  molekula  dráhu  c.át\  narazí  tedy  za  tu  dobu  na 
píst  M ěestina  z celkového  počtu  molekul,  které  jsou  obsaženy  v pro- 
storu g.cdí  u pístu,  a bude  nárazů  ^nq.c.ái.  Každá  molekula 
při  nárazu  odevzdá  pístu  až  do  svého  zastavení  impuls  m . c,  pak 
se  odrazí  touž  rychlostí  a tím  udělí  pístu  znovu  reakční  impuls  m . c. 
Celkový  impuls  d G dodaný  pístu  za  dobu  d í je  tudíž 


ňG  :=^\nqc  . d^  . 2mc  — \ nmqc^.át  = P , dť, 

značí-li  P sílu,  jež  by  za  dobu  d t udělila  pístu  stejný  impuls.  Pů- 
sobí tedy  tyto  velmi  četné  nárazy  molekul  na  píst  stejně  jako  trvalá 

síla  8 

P=^nm  q(ř. 


Tak  velkou  silou  musíme  s druhé  strany  působit!  na  píst,  aby  zůstal 
v klidu. 

Síla  působící  na  jednotku  plochy  je  tlak  p,  pro  nějž  dostáváme 
p 

p—— = ^oc^. 

Součin  n.w  znamená  totiž  celkovou  hmotu  v jednotce  objemové  a 
rovná  se  spec.  hmotě  a plynu.  Tlak  plynu  za  dané  teploty  je  tedy 
úměrný  spec.  hmotě  plynu. 

Budiž  molekulová  hmota  plynu  a V objem  grammolekuly. 
Pak  je  a = filV  a po  dosazení  dostáváme 


P .V=^/ie\ 

Součin  z tlaku  a objemu  je  za  dané  teploty  stálý,  což  je  B o y 1 e ů v 
zákon.  Srovnání  této  rovnice  se  stavovou  rovnicí  p.V=R.T 

vede  k vztahu  , . .r,m  u i ^ t T»m 

} fic^  BT  anebo  | | RT, 

Kinetická  energie  grammolekuly  (a  tedy  i jednotlivé  molekuly)  jest 
úměrná  absolutní  teplotě.  Pro  kinetickou  energii  jedné  molekuly 
dostáváme  . ^ P 

= y T=|ár. 


Při  tom  znamená  N počet  molekul  v grammolekule  (Avogadrovo 
číslo)  a A:  se  nazývá  Boltzmannova  konstanta..  V uvažovaném  pří- 
padě má  molekula  3 stupně  volnosti;  najeden  stupeň  volnosti  při- 
padá tedy  energie  \k.Ty  jak  jsme  toho  již  použili  při  výkladu 
specifických  tepel  (odst.  124  a 126V 

Pro  rychlost  c molekuly  plyne  ze  vzorce 

= hodnota  c=|/Í^. 

18» 
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Při  teplotě  0®  C (2’==273^)  dostáváme  pro  molekulu  vodíku 
(^  = 2*016)  rychlost  1840  m/sec,  kyslíku  461  m/sec,  kysličníku  uhli- 
čitého 393  m/sec. 

Za  téže  teploty  mají  molekuly  různých  plynů  touž  kinetickou 
energii,  tedy  1*19 

® ^ jm,  Cl*  = I W2C2*, 

Budiž  za  téhož  tlaku  i teploty  v objemové  jednotce  prvního  plynu 
Wi  molekul,  podobné  druhého  plynu  Wg  molekul.  Rovnost  jejich 
tlaků  vyžaduje  , - , « 

^ ^ Wi  Wj  Cl*  = I Wa  Cg*. 


Z obou  uvedených  rovnic  plyne  tedy  objemová  jednotka 

různých  plynů  za  téhož  tlaku  i téže  teploty  obsahuje  vždy  týž 
počet  molekul,  což  je  zákon  Avogadrův. 

Ve  akatečnosti  molekuly  se  pohybují  Tžemi  směry  a při  vzájemných 
srážkách  mění  své  rychlosti.  Tím  stávají  se  vývody  kinetické  theorie  plynů 
mnohem  složitější;  vedou  vSak  k výsledkům  právě  odvozeným,  jen  místo  stálé 
rychlosti  c nutno  položit!  ve  vzorcích  kvadratický  průměr  č ze  všech  rychlostí,  tedy 

2*  = -i(«,*  + c,*+  . . . +c«'). 


IV,  Soustavy  o jedné  složce. 

139.  Tání  a tuhnuti.  Zahřívámedi  chemicky  čistou  látku 
pevnou  (na  př.  salol  nebo  naftalín)  ve  vodní  lázni,  teplota  nejprve 
stoupá,  až  při  určitém  stupni,  t.  z v.  teplotě  táni  nebo  hodu  tániy 
začne  se  ménítí  v kapalinu.  Pokud  jsou  vedle  sebe  pevná  a kapalná 
fáze,  teplota  se  nemění.  Teprve  až  všechna  látka  roztaje,  počne 
teplota  dále  stoupati.  Stálost  bodu  táníje  důležitou  kontrolou 
čistoty  dané  látky. 

Při  ochlazování  kapaliny  je  dej  právě  obrácený.  Teplota  nej- 
prve klesá  až  k teplotě  tuhnutí,  jež  pro  čisté  látky  se  přesně 
rovná  teplotě  tání.  Po  dobu  tuhnuti  se  teplota  nemění;  teprve 
když  všechna  látka  ztuhla,  počne  teplota  dále  klesati.  O stanovení 
teploty  tání  a tuhnutí  viz  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  112. 

Při  teplotě  tání  je  pevná  a kapalná  fáze  v rovnováze,  t.  j. 
tato  soustava  za  tepelné  isolace  sama  ze  sebe  se  nemění  (nepřibyv á 
ani  neubývá  žádné  z obou  fází).  Dodáme-li  soustavě  teplo,  teplota 
se  ovšem  nezmění,  ale  přibývá  fáze  kapalné;  při  odnímání  tepla 
přibývá  fáze  pevné.  Teplo  potřebné  k tomu,  aby  1 g pevné  fáze, 
zahřátý  na  teplota  tání,  se  proměnil  v kapalinu  téže  teploty,  nazývá 
se  skupensM  teplo  táni.  Je  to  teplo  potřebné  jen  na  změnu 
skupenství  (vedle  nepatrné  vnější  práce),  neprojevující  se  změnou 
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teploty  a proto  se  mu  dříve  říkalo  teplo  utajené  (latentní).  Při 
tuhnuti  kapalíny  každý  gram  látky  vydává  na  venok  stejně  velké 
skupenské  teplo,  jež  je  třeba  odváděti,  má-li  tuhnutí  pokraČovati. 
Skup.  teplo  tání  měříme  kalorimetrem ; viz  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  134. 

Y následující  tabulce  jsou  uvedeny  teploty  tání  a skupenská  tepla  v oal/g 
některých  čistých  látek: 


Látka 

Teplota 

táni 

Skup. 
teplo  tání 

Látka  Teplota 

tání 

Skap. 
teplo  tání 

rtuť 

. , — 38*9« 

2-8 

olovo 

3270 

54 

voda  . • . . . 

. . ao'í 

79-7 

zinek  

419-40 

27 

benzol  . . . . 

30-1 

magnesium  . . . 

6500 

46-5 

salol 

420® 

— 

hliník 

6580 

94 

fosfor  bílý  , 

. . 44-2® 

5 

stříbro 

960-5® 

260 

naftalín  . . . 

. . 80-l>« 

35-G 

zlato 

10630 

15-9 

cín 

. . 231-90 

14-0 

méď 

10830 

42 

vizmat  ... 

. . 271® 

13t) 

nikl 

14510 

58 

kadmium  . . 

. . 320-90 

13  7 

platina 

17640 

27 

Kapalná  fáze  sama  o sobě  může  existovat!  i pod 

bodem  tuhnutí ; 

tomu  zjevu  říkáme  přechJazeni.  Na  př.  sirnatan  sodný,  tající 
při  48®,  dá  se  přechladiti  až  na  15®,  aniž  ztuhne.  Vhodíme-li  však 
do  přechlazené  kapaliny  krystalek  pevné  fáze,  počne  kapalina  ihned 
tuhnoutí,  při  čemž  se  uvolněným  teplem  skupenským  zahřívá  až 
na  normální  teplotu  tuhnutí.  Také  vodu  zbavenou  vzduchu  je  možné 
přechladiti  o 10®  i více. 

Tání  i tuhnutí  je  provázeno  změnou  objemu.  Zpravidla 
se  objem  látek  táním  zvětšuje.  Zvětšení  objemu  táním  činí  u olova 
3’4®/q,  kadmia  4 7%,  rtutí  3*7%,  kyseliny  octové  12*6  ®/o.  Fáze 
pevná,  majíc  větší  spec.  hmotu,  klesá  ke  dnu  ve  fázi  kapalné. 
Výjimečně  se  objem  u některých  látek  zmenšuje.  Sem  patří  led, 
jenž  táním  zmenšuje  objem  o 91%;  naopak  voda  tuhnouc  zvět- 
šuje svůj  objem  (prasknutí  zamrzlého  vodovodu,  roztržení  bomby 
s vodou  mrazem,  trhání  skal  mrazem).  Podobně  se  chová  vizmut 
(zmenšení  3‘3®/o)  a antimon  (také  šedá  litina  a některé  slitiny). 

Rovnováha  mezi  pevnou  a kapalnou  fází  má  podle  Gibbsova 
fázového  pravidla  jeden  stupeň  volnosti;  je  totiž 


«=1,  /=2,  t;  = w— /+2=:1. 

To  znamená,  že  rovnováha  existuje  za  různých  tlaků  jímž  je 
teprve  stanovena  teplota  tání.  Avšak  změna  teploty  tání  s tlakem 
je  dosti  malá  a proto  se  k ní  v praksi  nepřihlíží.  Jaký  účinek  má 
zvýšení  tlaku  o d^,  o tom  nás  poučuje  Clapeyronova  rovnice 
(odst.  137)  , 

— v,) 


V níž  l znamená  skupenské  teplo,  T absolutní  teplotu  tání  a b. 
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Vi  specifické  objemy  fáze  pevné  a kapalné,  Z ní  plyne 
dT  T{v,^v,) 
áp  l 


Zpravidla  táním  se  objem  zvětšuje,  tedy  ťj  > Vi  a pravá  strana  je 
kladná.  To  znamená,  že  u těchto  látek  se  stoupajícím  tlakem  se 
zvyšuje  teplota  tání.  Zvýšení  bodu  tání  způsobené  zvětšením  tlaku 
o 1 atm  činí  pro  olovo  0*008®,  pro  zinek  0"()06®,  pro  kadmium  0*003®. 

U látek,  jež  při  tání  objem  zmenšují,  jest  v^C^Vi  a tedy 


0. 


Takové  látky  při  vyšším  tlaku  tají  již  za  nižší  teploty. 


Vypočteme  jako  příklad  snížení  bodu  tání  n vody,  způsobené  vzrůstem 
tlakn  = 1 atm  =■  l*0l3 . 10®  dyn/cm^.  Pro  vodu  platí 


r,  = 109070,  = 1C0012,  tudíž  Uj  — v,  = — 0 0906  cm^, 

7'=  273®,  l = 79*7  cal  = 79*7  . 4 186 . 10 ’ ergů. 

Po  dosazení  máme 


dT  = 


T{Vt  — Vi)  __  273.00906 

I 79  7.4‘186.10^ 


1*013. 10“  = — 0*0075® 


což  úplné  souhlasí  s pozorováním-  Na  tomto  snížení  bodu  táni  při  větším  tlaku 
spočívá  známý  pokus  o regelaci  ledu,  dále  vznik  kolejí  ve  sněhn,  táni  leda 
pod  bruslemi  a proto  malé  tření  při  bruslení,  sesouváni  ledovců.  Podobně  se 
chovají  i ostatní  látky,  zmenšující  táním  objem. 


140.  Nasycené  páry.  Ve  válcové  nádobě  s pístem  (obr.  199) 
mějme  kapalinu  a její  páru.  Tato  soustava  má  podle  Gibbsova 
pravidla  jeden  stupeň  volnosti;  to  znamená,  že  rov- 
nováha mezi  kapalinou  a parou  může  nastati  při 
kterékoliv  teplotě  t,  ale  pak  už  je  rovnovážný  tlak 
p určen.  Pára,  která  je  v rovnováze  se  svou  kapali- 
nou, nazývá  se  nasycená  nebo  sytá;  její  tlak  p se 
jmenuje  napěli  nasycené  páry  při  dané  teplotě.  Jest- 
liže při  dané  teplotě  vnější  tlak  je  větší  než  napětí 
nasycených  par,  páry  kapalněji  (kondensují),  až  zbu- 
de jen  kapalná  fáze.  Při  menším  vnějším  tlaku  vy- 
paří se  kapalina  úplně  a vzniklé  páry  se  rozepnou 
na  takový  objem,  aby  jejich  napětí  se  rovnalo  vněj- 
Obr.  199.  Šímu  tlaku.  Takovéto  páry  šlovou  přehřáté  a jejich 

Rovnováha  napětí  je  menší  než  napětí  nasycených  par. 
mezi  kapalnou  r * r r 

a plynnou  fází.  Páry  samotné  ^dobre  zbavené  prachn)  mohou  míti  také 

větší  napětí,  než  je  napětí  nasycených  par;  nazýváme  je 
cene.  Jakmile  tam  však  vznikne  jediná  kapka  kapaliny  ihned  se  přebytečné 
páry  srazí  a napětí  klesne  na  hodnota  nasycených  par. 
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Páry  jsoa  (až  na  některé  výjimky)  tak  čiré  jako  plyny  a tedy  nevidi- 
telné. Při  kondensaci  tvoří  se  v nich  mlha  v podobě  malých  kapiček  volné  se 
vznášejících,  jež  je  teprve  oku  patrná.  Takováto  pára  s mlhou  slově  vlhká  pára. 

Napětí  nasycených  par  můžeme  nejlépe  měřiti,  vpraví me-1  i 
něco  kapaliny  do  vakua  v Toricelliově  trubici  J?2  (obr.  200).  Jak- 
mile kapalina  vyplove  na  povrch  rtuti,  utvoří  se  rovnovážný  stav 
mezi  kapalinou  a parou;  snížení  původního  sloupce  rtuťového  ur- 
čuje napětí  p nasycených  par  za  dané  teploty,  jež  se  stanoví  buď 
v mmHgO®  nebo  v technických  atmosférách  (1  at  = 1 kg/cm^). 


1 


B, 

• é 

P 

í 


b 


Obr.  20(1  Napětí 
nasycených  par. 


Obr.  90].  Napětí  naiycených  par 

vodních. 


Zahříváme-li  Toricelliovu  trubici  s kapalinou  a parou,  zjistíme, 
že  napětí  nasycených  par  s teplotou  urychleně  vzrůstá.  Theoretický 
vztah  pro  závislost  napětí  p nasycených  par  na  teplotě,  jenž  by 
platil  obecně,  nepodařilo  se  dosud  odvoditi.  Pro  menší  rozmezí 
teplot  dobře  vyhovuje  vztah  Koláčkův  (1882) 

\np  = A—~-C\nT-, 

V něm  T znamená  abs.  teplotu  a Aj  B,  C jsou  konstanty  různé 
pro  různé  kapaliny.  V praksi  závislost  napětí  nasycených  par  na 
teplotě,  jak  vyplývá  z měření,  vyjadřujeme  buď  tabulkou  nebo 
grafem  (obr.  201). 
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Tabulka  napětí  nasycených  par  vodních  t mm  Hg  a t technických 
atmosférách  (kg/cm^). 


mm  Hg 

at 

mm  Hg 

at 

mm  Hg 

at 

00 

4-6 

0-0062 

50® 

92-5 

0-126 

100® 

760 

1-033 

10® 

9-2 

0-0125 

60® 

1494 

0*203 

110® 

1075 

1*461 

20® 

17  5 

0^0238 

70® 

233*7 

0*318 

120® 

1489 

2-025 

30'* 

31*8 

0-0433 

80® 

3551 

0-483 

130® 

2026 

2-755 

40® 

553 

0*0752 

90® 

525*8 

0*715 

140® 

2711 

3-685 

Různé  látky  mají  ovšem  napětí  nasycených  par  za  téže  teploty  také 
různé,  jak  je  zřejmé  z následující  tabulky  {p  vmmHgO®): 


teplota  . . . 

10“ 

20® 

30® 

40® 

50® 

alkohol  « . 

24-2 

44-5 

78-5 

133-7 

219-9 

benzol  . . * 

45-2 

75-6 

120*2 

1836 

271-4 

éther  ♦ , . 

. . . 184-4 

286-8 

432-8 

634-8 

907*0 

1264-8 

V rovnovážné  soustavě  kapaliny  s její  nasycenou  parou  můžeme 
považovali  také  tlak  za  nezávislou  veličinu.  Ke  každému  danému 
tlaku  p přísluší  zcela  určitá  teplota  ř,  při  níž  vedle  sebe  existují 
obě  fáze,  kapalná  i plynná;  tato  teplota  nazývá  se  hod  varu  pří- 
slušný danému  tlaku.  Ž grafu  napětí  nasycených  par  (obr.  201)  sta- 
novíme snadno  bod  varu  příslušný  danému  tlaku;  na  obr.  201  jest 
určen  bod  varu  příslušný  tlaku  760mmHg,  jenž  je  ovšem  100^ 
S rostoucím  tlakem  stoupá  bod  varu  zprvu  rychle,  čím  dále  však 
volněji.  Pro  praksi  je  nejdůležitější  závislost  bodu  varu  vody  na 
tlaku  v techn.  atmosférách,  jež  je  sestavena  v následující  tabulce : 

tlak:  Í0-5S10  2*0  3*0  4*0  50  7*5  10  15  at 

bod  varu|:  809°  99-l«  119-6®  132*9^  142-9®  151*5®  1670®  1790®  197-4®. 

Při  přeměně  1 g kapaliny  na  sytou  páru  téže  teploty  se  zvýší 
jednak  vnitřní  energie  o (m^  — Wj),  jednak  se  koná  práce  p . (v^  — Vj), 
znamená-li  p napětí  nasycených  par,  jejich  spec.  objem  a Vi  spec. 
objem  kapaliny.  Podle  I.  věty  thermodynamické  je  tudíž  třeba  do- 
dati  1 g kapaliny  určité  teplo  Z,  zvané  teplo  výparné  nebo  také 
skupcnské  teplo  vypařovaH,  pro  něž  platí  ^ 

i = (u,  — Mj)  + J)  (t),  — t>,)- 

Teplo  výparné  se  stanoví  v cal/g;  při  tom  je  třeba  v předešlém 
vzorci  jak  zvýšení  vnitřní  energie  (t.  zv.  vnitřní  teplo  výparné),  tak 
i vykonanou  práci  (t.  zv.  vnější  teplo  výparné)  rovněž  stanovití 
v cal/g.  O kalorimetrickém  měření  výparného  tepla  viz  Zákl.  prakt. 
fys.,  str.  136.  Vnější  teplo  výparné  p.  (1^3- — Vj)  se  počítá  z napětí 
nasycených  par  p a ze  spec.  objemů  páry  a Vi  kapaliny;  ode- 
čtením jeho  hodnoty  od  celkového  výparného  tepla  dostaneme 
vnitřní  výparné  teplo  U2  — Wi  (srovnej  příklad  v odst.  137). 
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Z míření  plyne,  že  jak  celkové  výparnó  teplo  h tak  i vnitřní  výparné 
teplo  {W2— 8 rostoucí  teplotou  nstavilnl  klesá  až  při  jisté  teplotě,  zvaná 
IrUicIrou  (pro  vodu  374°),  ee  stává  nulou  Vnější  teplo  výparnó  y) . (v-j  — i’i) 
8 rostoucí  teplotou  mírně  stoupá  až  do  maxima  (pro  vodu  asi  při  1^20”)  a pak 
rychle  klesá  a při  teplotě  kritické  je  rovněž  nulou.  Pro  praksi  jsou  nedůleži- 
tější výparná  tepla  vody,  jež  jsou  sestavena  v následující  tabulce  (vesměs  v ca]/g)« 

t 0 « 50 1000  1500  200 o 250  *>  300 o 350  374 » 

wj  — u.  565-3  533*0  498*2  459*5  416*5  361*8  289*4  182*6  0 

«.(Pa  — ť,)  30*1  35-4  40  5 44*6  47'3  46-3  40*8  27*7  O 

J 596*4  568-4  538*7  504*1  463*8  408*1  330*2  210*3  0 

Jestliže  kapalinu  necháme  rychle  se  odpařovat!  (odvádějíce  vzniklé  páry) 
a nedodáváme  jí  tepla,  kapalina  se  silně  ochlazuje.  Prudkým  odpařováním 
étheru  dá  ee  dosábnouti  značně  nízkých  teplot.  V praksi  užívá  se  tohoto  zjevu 
ke  konstrukci  chladicích  strojů,  v nichž  se  prudce  vypařuje  tekutý  čpavek, 
o př,  kysličník  uhličitý  nebo  kysličník  siřičitý. 

Jestliže  nasycené  páry  kondensují  v kapalinu,  uvolňuje  so  jejich  výparnó 
teplo  a jím  se  okolí  zahřívá.  Na  tom  se  zakládá  ústřední  topení  vodní  parou. 

Obsáhlé  tabulky,  týkající  se  vodní  páry,  jsou  uvedeny  v Techn.  průvodci  IL, 
FeJber  a Hýbl,  Teplo,  str.  162  až  171, 


141,  Vypařování  a var.  Dosud  jsme  předpokládali,  že 
kapalina  je  ve  sty^ku  toliko  se  svou  parou.  Zpravidla  však  je  volný 
povrch  kapaliny  ve  styku  se  vzduchem.  V tomto  případě  utvoří  se 
těsně  nad  povrchem  kapaliny  vrstva  nasycených  par,  jež  difusí  od- 
cházejí do  sousedního  vzduchu ; na  jejich  místo  vycházejí  z povrchu 
kapaliny  nové  nasycené  páry.  Tomuto  zjevu  říkáme  vpjmřováw; 
páry  vznikají  jen  na  volném  povrchu,  avšak  při  každé 
teplotě.  Poněvadž  difuse  par  do  vzduchu  postupuje  celkem  zvolna, 
je  vypařování  za  obvyklých  poměrů  pomalé.  Rychlost  vypařování 
je  tím  větší,  čím  je  vj-šší  napětí  nasycených  par;  proto  se  stoupající 
teplotou  rychlost  vypařování  značně  vzůstá.  Zvýšíme-li  však  teplotu 
tak,  že  při  ní  napětí  nasycených  par  se  právě  rovná  tlaku  vnějšího 
vzduchu,  nastane  zjev  jiný.  Vrstva  nasycené  páry  nad  kapalinou 
se  může  rozpínati,  přemáhajíc  vnější  tlak,  a proto  nové  páry  mohou 
rychle  vznikati,  Jsou-li  v kapalině  malé  bublinky  vzduchu,  vznikají 
nasycené  páry  i uvnitř  bublinek,  značné  je  rozšiřují  a vystupují 
klokotem  nad  povrch  kapaliny.  Tento  zjev  se  nazývá  var  kapaliny; 
vzniká  jen  při  určité  teplotě  (bodu  varu),  při  níž  napětí  na- 
sycených par  se  rovná  vnějšímu  tlaku,  a páry  se  tvoří  netoliko  na 
povrchu,  nýbrž  i uvnitř  kapaliny.  Pokud  kapalina  vře,  má  teplotu 
stálou;  veškeré  dodané  teplo  se  zužitkuje  na  přeměnu  skupenství. 
Teplo  potřebné  k tomu,  aby  se  1 g vroucí  kapaliny  proměnil  na 
nasycenou  páru  téže  teploty,  nazývá  se  slupenské  Uplo  varu  a rovná 
so  ovšem  výparnému  teplu  při  téže  teplotě. 

Není-Ii  v kapalině  bnblinek  vzdachových  (bylydi  na  př.  předcházejícím 
varem  úplně  vypuzeny),  může  se  kapalina  přehřátí  i o několik  stupňů. 
Když  pak  nastane  var,  je  velmi  prudký,  neboť  najednou  se  vytvoří  tolik  par, 
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Že  se  jejich  skapenským  teplem  odebéře  kapalině  takové  množství  tepla,  až  se 
ochladí  na  příslušný  bod  varu.  Přehřátí  kapalin  zamezujeme  tím.  že  do  ní 
dáme  platinové,  po  př.  železné  odstřižky,  skleněné  kuličkj  a pod.,  na  jejichž 
povrchu  tkvi  vrstva  vzduchu. 

Normální  teplota  (bod)  varu  je  ta  teplota,  při  níž  vře 
daná  kapalina  za  normálního  tlaku  atmosférického  (760  mm  HgO^). 
V následující  tabulce  jsou  sestaveny  norm.  body  varu  ti  různých 
látek  a skup.  tepla  varu  l v cal/g: 


l 

l 

vodík  , , 

— 252*60 

— 

alkohol  . . . 

78-30 

207-0 

dusík  . . 

— 195-70 

48 

benzol  . . . 

80*20 

94*9 

kyslík  . . 

— 183-00 

51 

voda  .... 

100-00 

538*7 

COa  . . . 

— 78*50 

142 

anilin  . . . 

184*40 

113*9 

chlor  . . 

— 33*60 

67 

rtuť  .... 

357-00 

67*8 

NH3.  . . 

— 33*50 

341 

síra  .... 

444-60 

362 

éther  . . 

+ 34*60 

88-4 

zinek  . . . 

918-00 

— 

Na  teplotu  varu  má  ovšem  podstatný  vliv  vnější  tlak  působící 
na  kapalinu.  To  nahlédneme  snadno  z diagramu  napětí  nasycených 
par  (obr.  201),  Z něho  je  zřejmé,  že  při  větším  tlaku  kapalina  vře 
vždy  při  vyšší  teplotě,  za  menšího  tlaku  ovšem  při  nižší  teplotě. 
O zvýšení  bodu  varu  áT,  jež  způsobí  zvětšení  tlaku  o d^í,  poučí 
nás  Clapeyronova  rovnice 

Z níž  plyne 

Jako  příklad  vypočteme  toto  zvýSení  d 7 pro  vodu  v okolí  normálního 
bodu  varu  pro  dp^lmm  Hg;  při  tom  ovšem  všechny  veličiny  musíme  vy- 
jádřiti  v absolutní  míře.  Jest 

10'^ 

dp  = lmmHg  = — — dyu/cm^;  7=373^ 

= 1675  cm  Vg,  t?|  = 1 cmVgt 
l = 538*7  cal/g  = 538*7 . 4186  . 10’  erg/g. 

Po  dosazení  máme 

373.1674  1 013.10«^^,.^gj,.^ 


d7  : 


“538*7.4*186.10’ 
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což  se  úplně  shoduje  s pozorováním.  Při  barometrickém  tlaku  h (mm  Hg  0**), 
nepříliš  odchylném  od  normálního  tlaku  lze  tedy  počítati  teplota  varu  vody  t, 
podle  vzorce  ^ 

jak  to  bylo  již  v thermometrii  uvedeno. 

Určíme-Ii  teplotu  varu  čisté  vody  na  volném  prostranství,  můžeme  z toho 
stanovití  barometrický  tlak.  Na  tom  se  zakládá  ht/psothermomeir,  jehož  se  užívá 
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při  barometrickém  měření  výšek  hor  pro  stanovení  tlaku  vzdušného  na  lo- 
dích a p )d.  Je  to  v podstatě  nádoba,  v níž  vaří  čistá  voda;  teplota  varu  od- 
čítá se  na  teploměr  a děleném  v okolí  JOO*’  aapoú  na  desetiny  stnpně,  aby  bylo 
možno  teplota  vara  na  setinu  stupně  zjistiti.  K dané  teplotě  varu  pomocí 
tabxilek  vyhledá  se  pak  příslušný  barometrický  tlak  (změně  teploty  varu  o 0*01^ 
odpovídá  zhruba  změna  tlaku  o 0‘27  mm  Hg). 

142«  Sublimace*  Trojbod.  Sublimací  nazýváme  přímou 
přeměnu  pevné  fáze  v plynnou.  Na  př.  led  se  i za  mrazu  stále 
vypařuje  (zmrzlé  prádlo  uschne,  aniž  by  led  roztál).  Vpravíme-li 
do  Toricelliova  vakua  za  teploty  pod  0®  kousek  ledu,  nastane  tam 
rovnovážný  stav  mezi  ledem  a parami,  jež  se  v tomto  případě  na- 
zývají nasycené  nad  ledem.  Napětí  nasycených  par  nad  ledem 
je  vždy  nižší  než  napétí  nasycených  par  nad  přechlazenou  vodou, 
jak  vysvítá  z této  tabulky  (napětí  v mmHgO®): 

nas.  páry:  0®  — 5®  — 10®  — 15®  — 20® 

nad  ledem  . . . 4»58  3*02  1*96  1*25  0*78 

nad  vodou  . . . 4*58  3*16  2*14  1*42  — 

Sublimace  jeví  se  též  dobře  na  jodu  a vabec  na  látkách  páchnoucích, 
neboť  zápach  je  podmíněn  přítomností  par  dané  látky  ve  vzduchu. 

Také  na  sublimaci  1 g látky  je  zapotřebí  určitého  tepla,  jež 
se  nazývá  teplo  sublimační. 

Rovnovážný  stav  mezi  3 fázemi  téže  čisté  látky  (na  př.  led, 
voda  a pára)  může  nastati  jen  při  zcela  určité  teplotě  a určitém 
tlaku,  neboť  tato  soustava  je  podle  fázového  pravidla  invariantní. 
Tento  stav  se  nazývá  trojbod.  V stavovém  diagramu  (obr.  202), 
v němž  stav  látky  je  vyznačen  bodem  o souřadnicích  ř a sbíhají 
se  v troj  bodu  tři  mezní  čáry,  určující  rovnovážné  stavy  vždy  mezi 
dvěma  fózemi.  Pro  vodu  je  určen  trojbod  hodnotami 

p — 4*6  mm  Hg, 

Na  obr.  202  je  naznačen  stavový 
diagram  vody.  V něm  je : 

O trojbod, 

OA  čára  vypařovací,  určující  rov- 
nováhu mezi  vodou  a parou, 

OB  čára  tuhnutí,  stanovící  rovno- 
váhu mezi  ledem  a vodou. 

OC  čára  sublimační,  vyjadřující 
rovnováhu  mezi  ledem  a parou ; 

0(7' určuje  rovnováhu  mezi  pře- 
chlazenou vodou  a parou  (je 

to  pokračování  čáry  AO).  Obr.  202.  Stavový  diagram  vody. 


^^  + 0*0075®. 
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Označíme- li  fázi  pevnou  indexem  1,  kapalnou  2 a plynnou  3, 
platí  podle  I.  věty  thermodynamické  pro  skupenská  tepla  ř|g,  1^% 

a ^13  vztah  » „r  - i 

^18  — ^18  ~T  hZ' 

Podle  toho  sublimační  teplo  řjg  ledu  při  trojbodu  (a  těž  při  0®)  je 
Íj3  = 79‘7  595*4  = 675  c al/gr ad. 

143,  Páry  přehřáté*  Páry,  jež  mají  menší  napětí  než 
přísluší  nasyceným  parám  při  dané  teplotě,  nazývají  se  pře- 
hřáté. Vzniknou  z nasycených  par  (stav  určený  bodem  3Í  na  Čáře 

vypařovací  O A v obr.  203),  jež  ne- 
jsou ve  styku  s kapalinou,  když 
buď  zvětšíme  i s o t h e r m i c k y je- 
jich objem  a tím  snížíme  jejich 
tlak  (děj  3IB)  nebo  když  při  témž 
objemu  z^'ýšíme  jejich  teplotu  (děj 
3ÍC);  v posledním  případě  jejich 
napětí  sice  stoupá,  ale  méně,  než 
vyžaduje  křivka  vypařovací. 

Jestliže  páru  necháme  roz- 
pínati  se  adiabaticky»  nemů- 

t_  žeme  předem  říci,  stane-li  se  pře- 

Obr.  203.  Stavový  diagram.  ^řátou  či  začne-li  kapalněli.  Adi- 

abatickou  expansí  sníží  se  totiž 
zároveň  tlak  i teplota  par.  Jestliže  snížený  tlak  je  menší  než  na- 
pětí par  nasycených  při  snížené  teplotě,  stanou  se  páry  přehřátými; 
tek  se  chovají  páry  étherové.  Zpravidla  však  snížený  tlak  zůstane 
větší,  než  je  napětí  nasycených  par  při  snížené  teplotě ; v tom  pří- 
padě páry  jsou  přesycené  a,  je-li  v nich  prach  a pod.,  začnou 
kapalněti  v podobě  mlhy.  Takto  se  chovají  zejména  páry  vodní,  jež 
tedy  při  adiabatické  expansi  se  mění  ve  vlhkou  páru,  ale  při  adi- 
abatické  kompresi  se  stóvají  přehřátými. 

Chceme-li  1 g nasycené  páry  vodní  proměnit  i kompresi  na  nas>XQnoa 
pára  teploty  o l^C  vyšší,  musíme  parám  odnímati  teplo  (t.  j.  dodati  záporné 
teplo  c').  Toto  teplo c' nazývá  se  specifické  teplo  nasycených  par  a činí 
pro  vodní  páru  při  100®  c'  — 1*08  cal/g.  D étherových  par  je  toto  teplo  c'  kladné. 

Páry  přehřáté  řídí  se  velmi  přibližné  ty^iž  zákony  jako  plyny. 
Vyhovují  tudíž  stavové  rovnici  p .V—B , T a to  tím  lépe,  čím 
jsou  dále  od  stavu  nasycenosti.  Pro  spec.  hmotu  s přehřátých  par 
platí  tudíž  týž  vztah  jako  u plynů,  totiž 

— = JL.Zo 

5o  Po  T 
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Můžeme  tudíž  definovati  hustotu  přehřátých  par  jakožto  poměr 
hmoty  daných  par  ke  hmotě  stejného  objemu  suchého  vzduchu  za 
téhož  tlaku  a teploty.  Hustota  přehřátých  par  nezávisí  ani  na  tlaku 
ani  na  objemu  a jest  úměrná  molekulové  hmotě  par.  Proto  stano- 
vení hustoty  par  je  důležitou  methodou  pro  urČovíiní  molekulových 
hmot.  Jak  se  měří  hustota  par,  je  uvedeno  v Zákl.  prakt.  fys., 
str.  108  až  112. 


144.  Ideální  parní  stroj.  V praksi  teplo  měníme  nejcastěji 
v práci  parním  strojem,  v němž  je  činnou  látkou  vodní  pára. 
Podle  Carnotovy  věty  (odst.  132)  bude  tato  přeměna  práce  v teplo 
nejúčinnějsí  tehdy,  jsou-li  všechny  děje  zvratné.  Této  podmínce 
ovšem  v praksi  nelze  zplna  vyhovéti,  ale  přece  se  snažíme  co  nej- 
více se  přiblíží  ti  z vrat- 
nosti všech  dějů,  což 
by  pak  představovalo 
ideální  parní  stroj . 


/ 
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Obr,  Tepelný  diagram 
ideálního  parního  stroje. 


Ve  válci  s isolujícím  pístem  i s isolujícím  pláštěm  (pouze  dno 
je  pro  teplo  propustné)  mějme  na  počátku  (stav  1,  obr.  204  a a b) 
vodu  abs.  teploty  T a tlaku  p,  rovného  napětí  nasycených  par. 
Čtyři  děje  tohoto  Carnotova  cyklu  jsou  pak: 

I.  Isothermické  vypařování,  znázorněné  přímkou  1 — 2 
v tlakovém  i tepelném  diagramu.  Dno  válce  spojíme  s ohřívákem  A 
teploty  T a necháme  vodu  za  stálé  teploty  se  vypařiti  na  nasycenou 
páru  tlaku  p.  Při  tom  se  nabéře  na  každou  jednotku  vypařené  vody 
skupenské  teplo  l. 

II.  Adiabatická  expanse,  znázorněná  čarou  2 — 3.  Dno 
válce  tepelně  isolujeme  (deskou  .B)  a necháme  páru  adiabaticky  se 
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rozpínati,  až  se  ochladí  na  teplotu  chladníku  T^.  Pára  při  tom  již 
částečně  kondensuje,  stává  se  vlhkou  a má  napětí  nasycených  par 

in.  Isothermická  kondensace  při  teplotě  znázorněná 
přímkou  3 — 4.  Dno  válce  uvedeme  ve  styk  s chlad níkem  G tep- 
loty Tq  a stlačováním  páry  za  stálého  tlaku  ji  kondensujeme 
do  té  míry,  aby  další  adiabatická  kondensace  lY.  ji  přeměnila  na 
vodu  původního  stavu.  Pára  odvádí  při  tom  své  kondensační  teplo 
chladníku. 

IV.  Adiabatická  kondensace,  znázorněná  čarou  4—1. 
Dno  válce  tepelně  isolujeme  a stlačujeme  páru  s vodou  adiabaticky, 
při  čemž  stoupá  teplota,  takže  na  konec  máme  zase  vodu  původního 
stavu  (pf  T)^ 

Teplo  nabrané  při  vyšší  teplotě  T je  skupenské  teplo  l\  pro 
účinnost  ri  stroje  platí  vztah 

A _ A _T  To 

Q~"  I ~ T ’ 

takže  práce  A (vztahovaná  na  jednotku  hmoty  páry)  je 


Z tohoto  vzorce  je  zřejmé,  že  parní  stroj  je  tím  účinnější,  čím 
je  větší  rozdíl  teplot  ohříváku  a chladníku,  t.  j.  parního  kotle 
a kondensátoru.  Proto  snaha  po  zlepšení  parního  stroje  vede  k tomu, 
užívati  páry  vysokého  původního  tlaku  (a  tedy  i vysoké  teploty) 
a v kondensátoru  míti  teplotu  co  nejnižší. 


Ve  skatečném  parDÍm  stroji  je  práce  vykonaná  značně  menši  než  stanoví 
odvozený  vzorec.  Příčinou  toho  jsou  jednak  ztráty  třením  a vedením  tepla, 
iednak  okolnost,  že  veškeré  děje  ve  skutečném  parním  stroji  json  (a  vlastně 
musí  býti)  nezvratné.  Např.  v parním  stroji  na  5 at  ( T=  151”5  ® -j-  273'!  " = 424*6'’), 
má-li  kondensátor  teplota  27  ® ( r,,  = 27  ® 2731  ^ = 300 1 ®),  je  theoretická 


účinnost 


YJ  = - 


T— r, 


= 424^  = *^^®' 


čilí  skoro  30%,  Skn tečná  účinnost  v praksi  bývá  však  jen  asi  12*.„. 

Větší  účinnost  výbušných  motorů  spočívá  v tom.  že  se  v nich  pracuje 
s mnohem  větším  rozdílem  teplot,  který  jest  pro  parní  stroj  nedosažitelný. 
Veškeré  děje  v nich  jsou  však  velmi  vzdálená  od  ideálu  zvratného  stroje, 
jemuž  se  nejvíce  približnje  dobrý  parní  stroj. 


145.  Stav  kritický.  Ve  válcovité  nádobě  s pístem  mějme 
nějakou  látku,  na  pr.  COg,  která  se  vyskytuje  ve  skupenství  kapal- 
ném i plynném,  a udržujme  ji  na  stálé  teplotě.  Při  velmi  značném 
vnějším  Úaku  látka  je  kapalná ; její  stav  budiž  vyjádřen  v tlakovém 
diagramu  bodem  A^^  (obr.  205 ; pro  úsporu  místa  je  rýsována  pouze 
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horní  část  tlakového  diagram  a od  40  do  100  a tm).  Zmensujeme-li 
tlak,  zvětšuje  se  zcela  nepatrně  objem  (děj  AoA{),  Jakmile  však 
vnější  tlak  klesne  na  hodnotu  rovnou  napětí  nasycených  par,  nastane 
vypařování  a máme  rovnovážnou  soustavu  kapalné  a plynné  fáze. 
Tato  soustava  může  míti  různě  velký  objem,  nejmenší  (-4i),  je-li 
tam  pouze  kapalná  fáze,  a největší  (^j),  je-li  tam  pouhá  nasycená 
pára.  Rovnováze  obou  fází  přísluší  čára  AiA^^  jež  znamená  buď 
vypařování  (směr  AiAi)  nebo  kapalnění  (směr  Zmenší-li  se 

tlak  pod  napětí  nasycených  par,  objem  se  zvětšuje  podle  Boyleova 
zákona,  což  je  vyznačeno  čarou  A^  As^  Čára  AqAi  A2  As  je  isotherma 
soustavy,  příslušná  určité  teplotě  í (v  daném  příkladu  13*1®). 

Opakujeme*  li  týž  pokus  při  vyšší  teplotě,  na  př.  215®  (isother- 
ma Bo  1^1  iřa  JÍ3),  jest  Čára  vypařování  kratší,  nasycené  páry 

při  této  teplotě  jsou  mnohem  hustší  a proto  jejich  spec.  oýem 
je  značně  menší  (1^2)1 
mimo  to  spec.  objem 
kapalné  fáze  se  mírně 
zvětšil 

Zvyšujeme-li  dále 
teplotu,  čára  vypařová- 
ní se  stále  zkracuje, 
až  při  určité  teplotě 
(pro  CO2  311®),  jež 
se  nazývá  kritická, 
zkrátí  se  na  nulu  (K), 
t.  j.  spec.  objem  kapalné 
i plynné  fáze  je  stejný. 

Tento  stav,  určený  bo- 
dem ICf  slově  kritic- 
ký stav;  jemu  přísluší 
určitý  kritický  objem  r* 
a kritický  tlak  p^. 

V uvedeném  příkladu 
kysličníku  uhličitého 
jest  kritická  teplota 
31*1®  C,  kritický  tlak  73  atm  a kritický  objem  (vztažený  na  to 
množství  plynu,  jež  by  při  0®C  a 760 mm  řlg  mělo  jednotkový  ob- 
jem) 0-0044  cm^ 

V obr.  205  jsou  nakresleny  isothermy  kysličníku  uhličitého  podle  měřeni 
Andrewsových  (1869) ; tlak  je  vyjádřen  v atmosférách  a objem  v tisícinách 
toho  objemu,  Jež  má  00,2  při  0°C  a pH  tlaku  1 atm.  Příslušné  teploty  jsou 
připsány  u isotherm.  — Éritický  stav  znal  již  Cagniard  de  la  Tour  (18^); 
zevrubně  ae  jeho  studiem  zabýrali  Andrews,  Amagat,  Wr oble w ski 
a Olazewski. 


Obr.  906.  lioitbenny  kytUčalkQ  ohlíčitébc. 
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V kritickém  stavu  mizí  vůbec  rozdíl  mezi  kapalnou  a plynnou 
fází.  Netoliko  spec.  objem,  nýbrž  i jejich  vnitřní  energie  je  stojná 

a proto  výparné  teplo 
se  stává  nulou;  »kapa- 
lina«  i »pára«  tvoří 
jedinou  fázi.  Mizí 
proto  volný  povrch  me- 
zí oběma  fázemi  a po- 
vrchové napětí  jen  nu- 
lové. Cara  vypařovací, 
znázorňující  závislost 
napětí  nasycených  par 
na  teplotě  (obr.  206), 
nepokračuje  do  neko- 
nečna, nýbrž  konci  se 
bodem  Ky  příslušným 
Obr.  206.  Vypařovacf  čáry  CO.^.  NHj,  SOj  a H^O.  kritickému  stavu. 


V n.ialedající  tabulce  jaoa  avedoay  kritická  bodnoty  některých  látek, 
kritická  teplota  ti  v stapaích  C,  kritický  tlak  y atm  a kritický  objem  Vk, 
Yztahajfci  se  na  jednotkový  objem  plynné  fáze  za  normálních  pomórů  (0  ’ 0, 
760  mm  Hg) : 


tk 

Pk 

Vk 

helium 

He 

--2600 

23 

0*00299 

vodík 

Hz 

— 234*50 

20 

0-00264 

dusík 

N, 

— 1460 

33 

0*00517 

kyslík 

— 1180 

50 

0*(K)4*26 

kysličník  uhličitý 

CO2 

4-  31*1® 

73 

0*0044 

ammoniak 

NH5 

115 

00048 

kysličník  siřičitý 

SO.. 

-1-155® 

79 

0-0059 

óther 

C4H,oO 

4-197° 

35*8 

00158 

alkohol 

C^H^O 

-h243o 

62*7 

0 0071 

benzol 

-t-  288*50 

47-9 

0-0161 

voda 

H,0 

4-3740 

217'5 

— 

146.  Zkapalnování  plynu.  Při  teplotě  vyšší,  než  je  kritická 
teplota,  isotherma  (obr.  205)  blíží  se  tvaru  isothermy  doko- 

nalých plynů,  jež  je  rovnoramenná  hyperbola.  Při  teplotě  vyšší  než 
kritická  nenastává  vůbec  zkapalnění,  ať  zvyšujeme  tlak  jakkoliv.  To 
vysvětluje  nezdar  starších  pokusů  Nattererových,  jemuž  se 
nepodařilo  ani  tlakem  několika  tisíc  atm  zkapalniti  t zv.  perma- 
nentní plyny.  Má-li  býti  plyn  zkapalněn,  je  třeba,  aby  byl  plyn 
předem  ochlazen  pod  kritickou  teplotu. 

Andrews  navrhl,  aby  se  užívalo  pro  plynnon  fázi  nad  kritickou  teplotou 
názvu  plyna  pod  kritickou  teplotou  názvu  pára.  Podle  toho  CO.2  je  za  obvyklé 
teploty  parou,  při  teplotách  nad  31‘1°  však  je  plynem.  Za  takovéhoto  označo- 
vání platí  véta:  Páry  se  dají  zkapalniti  pouhým  tlakem,  ne  však  plyny,  jež 
musí  býti  napřed  ochlazeny  pod  kritickou  teplotu,  aby  přešly  do  stavu  par. 
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Při  zkapalňování  t.  zv.  permanentních  plynů  je  tedy  podstatnou 
podmínkou  ochladiti  je  pod  jejich  kritickou  teplotu,  nac  obyčejné 
mrazotvorné  smési  nepostačí.  Dříve  se  užívalo  k tomu  ochlazení 
prudkého  vypařování  vhodných  látek  (SOj,  NHj,  CH3CI,  CO„  C*H4) 
zkapalněných  a ochlazených;  zpravidla  bylo  třeba  užiti  několika 
ochlazovacích  stupňů  (stupňová  neboli  kaskádní  methoda). 

V novějších  strojích,  jež  sestrojili  Lindě  v Německu  a Hamp- 
son  v Anglii,  používá  se  Joule-Thorasonova  zjevu,  že  sku- 
tečné plyny  silně  stlačené  se  při  náhlé  expansi  poněkud  ochlazují. 
Takto  ochlazený  plyn  vede  se  zpět  vnější  trubicí  protiproudového 
zařízení  (dvě  trubice  v sebe  zasunuté),  při  Čemž  ochlazuje  stlačený 
plyn  nově  přiváděný  vnitřní  trubicí,  jenž  pak  při  své  expansi  se 
ochladí  ještě  silněji;  tak  se  pokračuje  do  té  míry,  až  teplota  plynu 
klesne  pod  jeho  kritickou  teplotu.  Při  expansi  pak  část  plynu 
začíná  kapalnětí. 

Kapalné  plyny  (vzduch,  kyslík  a pod.)  lze  po  delší  doba  chovati  v ná- 
dobách Dewarových,  jež  mají  dvojitá  stěny,  mezi  nimiž  je  vakuum  jakožto 
jediný  dokonalý  tepelný  isolátor.  Použitím  tekutého  vzduchu  nebo  kyslíku 
(teplota  asi  — 180^)  lze  demonstrovati  chování  se  různých  látek  za  velmi 
nízkých  teplot: 

1.  Barevné  roztoky  v tekutém  vzduchu  tak  rychle  zmrznou,  že  přidaná 
látka  zůstává  v ledu,  a dostáváme  barevný  led. 

2.  Btuť  rychle  tuhne,  rovněž  óther,  alkohol,  glycerin  a pod. 

3.  Kovy  silně  ochlazené  mají  větší  modul  pružnosti;  proto  kovový 
zvonek  ochlazen  zvýší  tón.  Olovo  se  stává  pružným;  olověný  zvonek  vydává 
zvuk.  — Kaučuk  stává  se  křehkým. 

4.  Odpor  kovů  se  značné  zmenšuje.  Připojme  k malé  žárovce,  napájené 
akumulátory,  kovovou  spirálu  takového  odporu,  aby  jen  slabě  svítila;  po  ochla- 
zení odporu  v tekutém  vzduchu  svítí  jasněji. 

5.  Svítiplyn  veďme  skleněným  chladičem,  ponořeným  do  tekutého  vzdnchu; 
ze  svítiplynu  vymrzá  ethylén  a plamen  pozbývá  svítivosti.  Jakmile  vyjmeme 
chladič  z tekutého  vzduchu  ethylén  se  odpařuje  a silně  zvyšuje  svítivost  plamene. 

6.  Mnohá  barvi va  mění  barvu;  minium  a rumělka  zežloutnou. 

147.  Stavová  rovnice  van  der  Waalsova.  Plynnou  fázi 
(na  př.  COí)  můžeme  přeměnili 
na  kapalnou  bez  kondensace 
tímto  pochodem : Páru,  jejíž 
stav  je  v stavovém  diagramu 
(obr.  207)  určen  bodem  Ay  při 
stálém  tlaku  zahřejeme  nad  krL 
tickon  teplotu  (dej  AB),  pak  ji 
stlačíme  isothermicky  na  tlak 
vyšší  než  je  kritický  tlak  (děj 
BC)p  za  tohoto  tlaku  ji  ochla- 
díme pod  kritickou  teplotu  (děj  Q 
CD)  a snížíme  isothermicky  Oak  Obr.  207.  Přeměna  fáze  bez  kondensace. 

Fr.  N ac  h t ik  a 1,  Tflcliiileká  fyiika.  19 
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(děj  DE).  Celý  původní  plynný  obsah  se  změní  v kapalný,  aniž  by 
kdykoliv  nastala  kondensace.  Obráceně  pochodem  EDGBA  můžeme 
kapalnou  fázi  (stav  E)  převésti  bez  vypařování  na  páru  (stav  A). 
To  vede  k myšlence,  že  mezi  plynnou  a kapalnou  fází  je  spojitost 
a že  lze  stav  látky  v obou  fázích  vyjádřiti  jedinou  stavovou  rov- 
nicí. Tato  stavová  rovnice  bude  pak  zajisté  v sobě  obsahovati  vý- 
klad odchylek,  jež  skutečné  plyny  jeví  od  stavové  rovnice  ideál- 
ního plynu.  Úlohu  nalézti  stavovou  rovnici  skutečných  plynů  (a  ka- 
palin) řešil  s poměrným  zdarem  nejprve  van  derWaals  (1873). 

Vztahujme  vŠe  na  1 grammolekulu.  Při  velmi  značném  objemu 
musí  hledaná  rovnice  stavová  přejiti  v limitě  na  stavovou  rovnici 
ideálního  plynu  ^ ^ ^ 

jíž  podle  zkušenosti  plyny  za  velkého  zředění  velmi  dobře  vyhovují. 
Při  malých  objemech  nastávají  však  úchylky  a to  z dvojího  důvodu : 

1.  Molekuly  mají  svůj  vlastní  objem.  Proto  i při  největším 
možném  tlaku  (Iim^  = oo)  nebude  objem  nulový,  jak  by  to  vyža- 
dovala předešlá  stavová  rovnice,  nýbrž  nabude  jisté  mezní  hodnoty  b. 
Nutno  tudíž  od  proměnlivého  celkového  objemu  V odečísti  tento 
mezní  objem  molekul  (oprava  na  vlastní  objem  molekul). 

2.  Mezi  molekulami  působí  vzájemné  přitažlivé  síly.  Účinek 
jejich  pro  molekulu  uvnitř  se  vzájemně  ruší,  neboť  působí  se  všech 
stran.  Avšak  molekuly  poblíže  stěny  podléhají  od  sousedních  molekul 
jednostrannému  tahu  směrem  dovnitř  (t.  zv.  kohesni  tlak).  Jeho 
účinkem  zmenšuje  se  pohybová  energie  molekul  směřujících  ke 
stěně  a tudíž  í hybnost  odevzdávaná  při  nárazu  na  stěnu,  jíž  je 
podmíněn  měřený  tlak  p (srovn.  odst.  138).  Tlak  plynu  p'  uvnitř  je 
proto  o kohesni  tlak  větší  než  měřený  tlak.  Z předpokladu,  že 
přitažlivé  síly  jsou  úměrné  přitahované  i přitahující  hmotě,  plyne, 
že  kohesni  tlak  jest  úměrný  dvojmoci  hustoty  plynu  a tudíž  nepřímo 
úměrný  dvojmoci  objemu.  Tak  dostáváme  pro  kohesni  tlak  hodnotu 
a/F*  (a  jest  určitá  konstanta  plynu),  již  je  třeba  k měřenému  tlaku 
p přidati  (oprava  na  kohesni  tlak).  Tím  nabývá  stavová  rovnice 
van  der  Waalsova  tvaru: 

Tato  stavová  rovnice  dosti  dobře  vystihuje  data  pozorovací,  v čemž 
spočívá  její  oprávnění.  Úplného  souhlasu  s pozorováním  však  přece 
jen  nedosahuje.  Proto  byla  odvozena  buď  theoreticky  nebo  pokusně 
celá  řada  jiných  stavových  rovnic.  V celku  však  van  der  Waal- 
Bova  rovnice  při  své  jednoduchosti  se  nejlépe  osvědčuje. 

Meze  platnosti  této  stavové  rovnice  mažeme  zkoušeti  tím 
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způsobem,  že  sestrojíme  theoretické  isothermy  (2’=  konat.,  obr.  208), 
jež  jsou  dány  rovnicí  ^ 


p=z 


V—b 


a srovnáme  je  s isothermarai  pozorovanými  (obr.  205).  Theoretická 
rovnice  isotherm  po  úpravě  podle  mocnin  objemu  V jest 

— F'+  — F— — = 0, 

I ř J P P 

tudíž  vzhledem  k objemu  třetího  stupně.  Obecně  tedy  pro  daný 
tlak  p a danou  teplotu  T dává  tato  rovnice  tři  kořeny  pro  objem  V 
(příslušné  ovšem  jediné 
fázi).  Dva  z kořenů  mo- 
hou býti  soujemnó  a pak 
zbývá  jediný  reálný  ob- 
jem; pro  tento  případ 
(nad  kritickou  teplotou) 
stavová  rovnice  dosti  do- 
bře vyhovuje  (isotherma 

Avšak  pod  kritickou 
teplotou,  kdy  pro  určité 
tlaky  dává  rovnice  tři 
reálné  kořeny,  nastává 
z části  jiný  zjev,  než  ur- 
čuje theoretická  isother- 
ma. Při  velkém  objemu 
(stav  Bi)  existuje  pouze 
plynná  fáze.  Při  zmenšo- 
vání objemu  tlak  vzrůstá, 
dokud  tlak  nestoupne  na 


T — — 9 — z — Z" 

Obr.  ltotli«ns7  tbsortticki. 


hodnotu  rovnou  napětí  nasycených  par  (stav  tato  část  B^B2 
isothermy  také  dobře  souhlasí  s pozorováním.  Při  dalším  zmenšo- 
vání objemu  nestoupá  však  tlak  podle  čáryj?^^^,  nýbrž  zůstává 
stálý  (čárkovaná  přímka  B2B1)  a pára  kapalní,  až  zmizí  úplně  fáze 
plynná  (stav  Bi).  Pro  tento  přechod  B2B1  nemůže  platiti  stavová 
rovnice  odvozená  pro  jedinou  fázi,  poněvadž  existují  dvě  fáze 
vedle  sebe.  Při  dalším  zmenšování  objemu  tlak  prudce  stoupá  a 
tato  část  B^Bq  zase  souhlasí  se  skutečností. 

Aspoň  krajní  části  theoretická  křivky  BiFG  podařilo  pozoro- 

váním zjistíti.  Část  přísIuSi  přesyceným  parám  (při  kompresi,  jsoa-li  bez 
pracha) , Část  Bi  F odpovídá  zmenšení  tlakn  na  kapalina  pod  napětí  nasy- 
cených par  (přehřátá  kapalina,  z níž  byly  vypuzeny  bublinky  vzduchové). 

19» 
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Kdybychom  mohli  vykonali  krabový  zvratný  děj,  skládající  ae  z theo- 
retíckého  pi^echoda  D^FEB^  a z kondenaace  vyznačené  přímkon  byla 

by  získaná  práce  znázorněna  plochou  jejíž  levon  část  B^FG 

nutno  považovali  za  zápornou  a pravou  část  GEB^  za  kladnou.  Poněvadž 
celý  děj  probíhá  při  téže  teplotě,  je  účinnost  cyklu  nulová  a tedy  i získaná 
práce  je  nula.  To  znamená,  jak  Maxwell  první  ukázal,  že  přímka  zná- 

zorňující kapalnění  je  tak  položena,  že  obě  plochy  B^FG  a GEB^  jsou 
stejně  velké. 

Kritický  stav  je  definován  jakožto  mezní  stav,  při  němž  pře- 
stává rozdíl  mezi  fází  kapalnou  a plynnou.  V diagramu  isotherm 
je  tento  stav  vyznačen  bodem  K,  v němž  3 reálné  kořeny  pro  ob- 
jem (stanovené  při  nižší  teplotě  body  2?,,  (r,  B2)  splývají  v jediný 
trojnásobný  kořen;  vlnová  část  BiFGEB^  přecnází  v bod  obratu 
s vodorovnou  tečnou.  Na  základě  této  úvahy  je  možno  z van  der 
Waalsovy  rovnice  vypočítati  kritické  hodnoty  p*,  F*  a Tt.  V kri- 
tickém stavu  musí  rovnice  isothermy,  majíc  tři  stejné  kořeny  F*, 
přejiti  do  tvaru 

(F_F*)®  = 0 anebo  F^  - 3F* . F' + 3Fk^  F— F*3  = 0. 
Srovnáním  této  rovnice  s dřívějším  tvarem  plyne 


3F*== 


Z nich  plyne  řešením 
F*  = 3&, 


21hJi' 


Jako  příklad  vypočteme  kritické  hodnoty  pro  kysličník  uhličitý,  pro 
nějž  podle  měření  Andrewsových  mají  konstanty  ve  van  der^Waalsově 
rovnici  hodnoty 

a = (H)0?17,  6 = (H)0l91j 

při  tom  se  béře  za  základ  objem  plynu  za  tlaku  1 atm  a za  teploty  O^C 
(273^  abs.).  Plynová  konstanta  R má  v tomto  případě  hodnotu 

Dosazením  do  předešlých  vzorců  dostáváme  theoretické  kritické  hodnoty,  jež 
můžeme  srovnávali  s hodnotami  plynoucími  z pozorování: 

Ffe  = 3 6 = 0*00573,  pozorováno  F*  = 0*0044, 

Pk  = t»  pi  = 73  atm, 

rt  = ^?^  = 3031«,  „ T*=273®-l-3ri*=304rl». 

Ač  souhlas  není  naprostý,  je  přece  velmi  přibližný;  nutno  miti  na  mysli,  že 
uvažované  veličiny  se  nesnadno  měří  a že  jsou  proto  zatíženy  dosti  snačnými 
chybami  pozorovacími. 
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Jako  důsledek  plynoucí  z van  der  Waalsovy  rovnice  poznáváme,  že 
Boyieův  zákon  pro  všechny  plyny  je  jenom  přibližný.  Fro  součin  z tlaku 
a objemu  dostáváme  p. 

kdež  pravá  itrana  i při  téže  teplotě  není  stálá,  nýbrž  závisí  na  objemu.  Od- 
chylky jsou  zřetelné  při  malých  objemech,  tedy  při  velkých  tlacích. 

148.  Stavy  souhlasné*  Jsou-li  známy  kritické  hodnoty 
pt,  r*,  Ti,  je  možné  vypočítat!  z nich  konstanty  a,  5,  Iř  van  der 
Waalsovy  rovnice.  Řešením  rovnic  v předešlém  odstavci  uvede- 
ných dostaneme 

o = 3i)*7A  b = 

Zvolme  si  za  jednotky  objemu^  tlaku  a teploty  kritické 
hodnoty  těchto  veličin;  takto  měřené  stavové  veličiny  nazývají  se 
r€dt4kované  a jsou 


Dosaďme  nyní  za  stavové  veličiny  T,!?,  T jejich  redukované 
hodnoty  podle  vztahů 

V=zVi.g),  pz=:zpj,,7ty  T=Ti.d^ 

do  van  der  Waalsovy  rovnice,  v níž  také  konstanty  a,h,R 
vyjádříme  kritickými  hodnotami.  Po  zkrácení  dostaneme 

(«  + l)(3y-I)=8^. 

kterýžto  jednoduchý  vztah  se  nazývá  redulcovaná  rovnice  stavová. 
V této  rovnici  nejsou  žádné  individuální  konstanty,  jež  by  se  vzta- 
hovaly jen  na  určitou  látku  (plyn  nebo  páru);  platí  tudíž  obecně 
pro  všechny  látky.  To  znamená : za  téže  redukované  teploty  a téhož 
redukovaného  tlaku  mají  všechny  látky  stejný  redukovaný  objem. 
Takové  stavy,  které  jsou  určeny  týmiž  redukovanými  veličinami, 
nazývají  se  souJilasné  stavy;  v nich  se  chovají  všechny  látky  stejné. 

Tato  věta  a všechny  další  z ni  odvozené  důsledky  platí  ovšem  jen  při- 
bližně, neboť  i van  der  Waalsova  rovnice  má  toliko  píibližnou  platnost, 
ale  celkem  se  dosti  dobře  osvědčoje. 

Redukovanou  stavovou  rovnicí  je  za  stálé  teploty  dán  tlak  n jako  funkce 
obj.mn<p  _ 8»  _3 

*— 3^_1  p' 

k němu  pak  můžeme  počítat!  součin  a považovat!  jej  za  funkci  tlaku  n, 
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tedy  ic  (p  » f (tc).  Tato  závislost  se  nazývá  reáulcovaná  isotherma  a je  znázor- 
něna pro  různé  ^ na  obr.  209.  Za  přísné 
platnosti  Boyleova  zákona  měl  by  sou- 
čin ncp  býtí  stálý,  takže  by  redukované 
ísotbermy  měly  býti  vodorovné  přímky. 
Průběh  isotlierm  na  obr.  209  stanoví  tudíž 
odchylky  od  Boyleova  zákona.  Pokud 
je  redukovaná  teplota  0'  menší  než  3'375, 
součin  K cp  s rostoucím  tlakem  nejprve  klesá 
na  minimum  a pak  teprve  stále  stoupá.  Pro 
3^3‘375  součin  iry  již  od  počátku  se 
zvětšuje  s rostoucím  tlakem. 

Vodík  má  kritickou  teplotu  — 234  5**  C> 
takže  7';k  = 33'6''  abs.  Eedukované  teplotě 
O- =3-37.5  přísluší  130*3°  abs.  čili  — 142-3®  C. 
Za  obyčejné  teploty  je  tedy  pro  něj  0‘}>  3'375, 
takže  součin  tlaku  a objemu  se  má  s ros> 
toucím  tlakem  stále  zvětšovat!,  jak  je  to 
také  pozorováním  zjištěno  (je  méně  stlačitelný  než  podle  zákona  Boyleova), 
Dusík  má  kritickou  teplotu  — l4fi®C,  tedy  7*—  127®,  takže  3*375 3*  = 
= 429®  abs.  čili  156®  C.  Za  ubyčejné  teploty  je  tedy  0 <[3-375í  proto  u dusíku 
(a  u všech  ostatních  plynů  mimo  vodík  a helium)  s rostoucím  tlakem  se  součin  ic  p 
nejprve  zmenšuje  k minimu  a pak  teprve  stále  roste.  Tyto  plyny  jsou  tedy 
při  mírných  tlacích  stlačitelnější,  než  jak  by  žádal  Boyleův  zákon,  a teprvo 
za  vysokých  tlaků  se  stávají  méně  stlačitelnými.  To  souhlasí  úplně  s tím,  co 
jsme  uvedli  v odst.  67  (str.  143)  o odchylkách  od  zákona  Boyleova. 


ObTi  209.  Redukované  isothermy 
u ® = f (t:). 


149.  Vlhkost  vzduchu.  Spodní  vrstvy  atmosférického  vzdu- 
chu jsou  ve  styku  s volným  povrchem  vodním  (v  mořích  a pod.), 
z něhož  ustavičně  vystupují  vodní  páry;  proto  vzduch  vždy  obsa- 
huje proměnlivé  množství  vodních  par,  což  označujeme  jako  jeho 
vlhkost.  Absolutní  vlhkost  definujeme  jakožto  množství  vod- 
ních par  v gramech  obsažených  v 1 m^.  Absolutní  vlhkost  vzduchu 
se  stanoví  tím,  že  se  měřený  objem  vzduchu  nechá  proprouditi 
U-trubicí,  v níž  je  kyselina  sírová  (po  př.  CaCl^,  P2O5),  jež  pohltí 
veškeré  páry  vodní.  Z přírůstku  na  váze  U-trubice  a z objemu 
V (cm^)  proproudivšího  vzduchu  se  pak  počítá  absolutní  vlhkost / 
dle  vztahu 

v m® 


Podrobnosti  viz  v Zákl.  prakt.  fys.,  str.  123. 

Absolutní  vlhkost  nevyjadřuje  však  dosti  výstižně,  do  jaké 
míry  je  vzduch  vlhký,  neboť  to  záleží  také  na  tom,  kolik  par 
by  mohlo  býti  ve  vzduchu  při  nasycení  za  dané  teploty.  Zavádíme 
proto  relativní  vlhkost  jíž  rozumíme  poměr  absolutní  vlh- 
kosti / k vlhkosti  maximální  Fy  jaká  by  byla  při  nasycení.  Při 
téže  teplotě  je  napětí  vodních  par  úměrné  jejich  sp.  hmotě  (aspoň 
velmi  přibližně).  Můžeme  tudíž  poměr  absolutních  vlhkostí  ffF 
nahraditi  poměrem  jejich  napětí  e/Ey  kdež  znamená  e napětí  par 
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ve  vzduchu  skutečně  obsažených  a E napětí  par  nasycených  při 
dané  teplotě.  Je  tedy  vlhkost  relativní 


€ 

Ě 


nebo  v procentech  9 = ^.  100%  = % 


Napětí  e par  ve  vzduchu  obsažených  se  zjišťuje  určením 
rosného  bodUf  což  je  teplota,  při  níž  jsou  páry  právě  nasyceny 
a počínají  se  srážetí  v podobě  zamžení  lesklých  těles. 

Hygrometr  Lambrechtúv 
(obr.  210)  je  kovová  válcová 
nádobka  N,  v níž  je  éter. 

Trubicí  B se  odssává  vzduch 
8 éterovými  parami;  trubicí 
A nový  vzduch  probublává  éte- 
rem. Tím  se  podněcuje  r)’ch]é 
vypařování  éteru,  takže  se 
éter  i nádobka  postupně  ochla- 
zují, Sledujeme  přední  lesklou 
stěnu  S nádobky,  srovnávajíce 
její  lesk  s leskem  mezikraží 
odděleného  polokruhovým  vý- 
řezem v:  v okamžiku,  když  se  om  u 4 t u 

stěna  S zamží,  odečteme  na  Obr.  210.  Hygrometr  Lambrechtúv. 

teploměru  T teplotu.  Pak  přestaneme  odssávati  vzduch,  takže  se 
nádobka  teplem  z okolí  otepluje;  zjistíme  teplotu,  při  které  za- 
mžení  právě  zmizí.  Průměr  z obou  teplot  stanoví  rosný  bod;  napětí 
nasycených  par  při  této  teplotě  rovná  se  napětí  e par  ve  vzdu- 
chu skutečně  obsažených.  Je-li  E napětí  nasycených  par  při  teplotě 
vzduchu,  je  relativní  vlhkost 

9>  = |.100%. 


I 


Na  podobné  myšlence  jsou  založeny  starší  hygrometry  D a n i e 1 1 ů v 
a Regnaultův. 

Pro  stálé  měření  vlhkostí  se  hodí  psychrometr  Augustův. 
Jsou  to  v podstatě  dva  teploměry,  z nichž  baňka  jednoho  (vlh- 
kého) je  obalena  mušelínem  sahajícím  do  nádobky  s vodou,  čímž 
se  povrch  teploměru  udržuje  vlhký.  Druhý  teploměr  sluje  suchý 
a stanoví  teplotu  t vzduchu.  Teploměr  vlhký  ukazuje  nižší  tep- 
lota ť,  poněvadž  odpařování  vody  mu  stále  odnímá  teplo.  Rych- 
lost odpařování  jest  úměrná  rozdílu  napětí  par  K nasycených  při 
jeho  teplotě  ť a napětí  par  e ve  vzduchu  skutečně  obsažených; 
mimo  to  je  nepřímo  úměrná  barometrickému  tlaku.  Této  rychlosti 
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odpařováni  je  pak  úměrná  časová  ztráta  tepla^  jež  tedy  jest 


konst. 


E'-e 


o 


Poněvadž  má  vlhký  teploměr  nižší  teplota  (f)  než  okolí  (í\  do- 
stává stále  z okolí  teplo  a časový  zisk  jest  úměrný  psychrometric- 
kému  rozdílu  teplot  (i  — ť).  Teploměr  vlhký  ustálí  se  proto  na 
takové  teplotě  í',  při  níž  časová  ztráta  tepla  se  právě  uhrazuje 
časovým  ziskem  tepla.  Platí  tudíž  vztah 


b 


A.(í-r), 


kdež  A je  empirická  konstanta.  Její  hodnota  je  závislá  na  tom, 
děje-li  se  odpařování  z vody  (^'>0)  či  z ledu  (í' < 0).  Měříme-li 
napětí  par  i barometrický  tlak  v mm  Hg,  jest 

A — 0 00080  pro  ^ > 0 (odpařování  z vody), 

^ = 0*00069  „ ^'<0(  „ z Jedu). 

Ze  vztahu  výše  uvedeného  plyne 


a tedy 


9,  = J . 100 •/,  = 


v úpravě  Assmannově  jsou  nádobky  obou  teploměrů 
v trubicích,  jimiž  se  větrníčkem  prohání  vzduch  stálou  rychlostí 
2 m/sec;  pak  má  konstanta  A hodnotu  0 00066. 

Pro  hrubá  měření  vlhkosti  stačí  kygrometr  vlasový.  Zakládá  se  na 
tom,  že  vlas  tuku  zbavený  přijímá  vlhkost  ze  vzduchu  a při  tom  se 
prodlužuje.  Ylas  na  horním  konci  upevněný  a na  dolním  konci 
mírně  zatížený  přenáší  pohyb  dolního  konce  na  ručičku,  jež  uka- 
zuje na  stupnici  empiricky  nanesenou. 

Podrobnosti  o stanovení  relativní  vlhkosti  v Zákl.  prakt. 
fys.,  str,  124. 


V.  Soustavy  o dvou  složkách. 

150«  Roztoky*  Stýká-li  se  kapalina  s pevnou  látkou  (na 
př.  voda  s krystaly  modré  skalice  nebo  s kuchyňskou  solí),  přechází 
mnohdy  pevná  látka  do  kapaliny,  až  vytvoří  stejnorodou  látku,  zvanou 
roztok.  Jakožto  normální  roztok  zavádíme  takový  roztok,  v němž 
je  1 grammolekula  pevné  látky  rozpuštěna  v 1 litru  roztoku. 
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Koncentraci  c roztoku  rozumíme  pak  počet  gram  molekul  pevné 
látky,  rozpuštěných  v 1 litru  roztoku.  Roztok  tvoří  jedinou  fázi 
o dvou  složkách  a má  proto  podle  Gibbsova  fázového  pravidla  tři 
stupně  volnosti, 

e;=«-/+2==2— 1 + 2 = 3. 

To  znamená,  že  jeho  stav  jest  úplně  určen  třemi  nezávislými 
stavovými  veličinami,  jež  jsou  tlak  p,  teplota  t a koncentrace  e. 

Při  rozpouštění  pevné  látky  roztok  se  ochlazuje  (pokud  ka- 
palina a pevná  látka  nereagují  navzájem  chemicky).  Na  rozpouštění 
musíme  tudíž  dodav atí  ze  zevnějška  teplo,  nemá-lí  se  teplota  mě- 
niti.  Kozpouštéci  teplo  znamená  ono  množství  tepla,  jež  je  třeba 
dodati  1 g látky,  aby  se  rozpustila  ve  velkém  množství  rozpouštědla 
na  zředěný  roztok  téže  teploty.  Výsledný  objem  roztoku  je  zpra- 
vidla menší,  než  kolik  činil  součet  objemů  Čisté  kapaliny  a čisté 
pevné  látky. 

Přidávám e-li  pevnou  látku  (na  př.  kuchyňskou  sůl)  do  jejího 
roztoku,  rozpouští  se  po  řádném  promíchání,  avšak  jen  do  určité 
míry,  při  níž  je  roztok  nasyan.  Roztok  je  pak  v rovnováze  s pev- 
nou látkou  (dvě  fáze)  a má  tudíž  tato  soustava  jen  2 stupně  vol- 
nosti, tlak  p a teplotu  t,  jimiž  jest  již  koncentrace  c určena. 

Jakožto  rozpustnost  definujeme  počet  gramů  bezvodé  soli 
rozpuštěných  v 100  g vody.  Rozpustnost  závisí  značné  na  teplotě 
(s  rostoucí  teplotou  zpravidla  stoupá),  mimo  to  též  poněkud 
na  tlaku  (mírně  stoupá  s tlakem),  jak  je  zřejmé  z následujících 
tabulek. 

Závislost  rozpustnosti  na  teplotě: 


teplota:  0®  20®  50®  100 » 

NaCl 35-6  35-8  36  7 391 

KCl 28*5  34-3  429  666 

NaNOg 73-0  880  1140  175‘5 

KNOa 13-3  31-6  85*5  2460 

Závislost  rozpustnosti  NaCl  na  tlaku  (při  24*9®): 

tlak 0 500  lOOOi  1500  atm 

rozpustnost 35*90  36*55  37  02  37*36 


Roztok  nasycený  za  vyšší  teploty  je  po  ochlazení  přesycen 
a vystupuje  z něho  rozpuštěná  látka  v podobě  krystalů,  až  nastane 
rovnovážný  stav  nasycenosti. 

Také  dvě  stýkající  se  kapaliny  mohou  vytvořiti  stejnorodou 
směs  (po  př.  dvě  směsi),  jež  jest  jejich  vzájemným  roztokem. 
Jsou  v podstatě  možné  tři  různé  případy: 
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1.  Kapaliny  se  mísí  v libovolném  poměru,  takže  vytvoří 
jedinou  stejnorodou  fázi,  na  př.  ethylalkohol  a voda.  Takové  ka- 
paliny jsou  vzájemně  rozpustné  v neomezené  míře. 

2.  Kapaliny  se  vzájemné  rozpouštějí  jen  v určitých  poměrech ; 
po  důkladném  promíchám  vzniknou  dva  stejnorodé  roztoky,  lišící 
se  svým  složením.  Na  př.  po  promíchání  éteru  a vody  se  vytvoří 
dva  roztoky,  jež  mají  při  20®  toto  složení: 

98 '78  ®/,j  [éteru  a 1*22  ®/o  vody, 

6-48  ®/o  „ a 93-52  % vody. 

V uvedeném  případe  s rostoucí  teplotou  rozpustnost  vody  v éteru 
stoupá,  ale  rozpustnost  éteru  ve  vodě  klesá. 

Někdy  však  s rostoucí  teplotou  rozpustnosti  obou  látek  stoupají, 
až  při  určité  teplotě  (t.  zv.  horní  kritické  teplotě)  stávají 
se  kapaliny  mísitelné  v libovolném  poměru.  Příkladem  toho  je 
soustava  fenol  (CcHjOH)  a voda.  Oba  různé  roztoky  obsahují  tato 
procenta  fenolu: 

při  20®  8-40  ®/o  72-24  ®/o 

při  40®  9-78  ®/o  6(>'81®/o 

pn  60®  17-10  ®/o  56-10®/o 

při  68'8®  35-90  ®/o 

Nad  teplotu  68*8®  mísí  se  fenol  a voda  v libovolném  poměru  a vzniká 
jediný  roztok  (buď  fenolu  ve  vodě  nebo  vody  ve  fenolu).  — Po- 
dobně sirouhlík  a methylalkohol  pod  horní  kritickou  teplotou 
40-5®  tvoří  dva  vzájemné  roztoky,  nad  ní  jsou  libovolné  mísitelné. 

U některých  směsí  kapalin  existuje  dolní  kritická  teplota; 
pod  ní  se  obě  kapaliny  mísí  v neomezeném  poměru,  nad  ní  se 
rozpouštějí  vzájemně  jen  v omezené  míře.  Na  př.  triethy lamin 
(CjHrJjN  a voda  pod  18*6®  vytvoří  jediný  roztok,  nad  tou  teplotou 
dva  roztoky  lišící  se  svým  složením. 

U nékterých  soustav  (na  př.  nikotin  a voda)  existují  výjimečně  obě 
kritická  teploty  dolní  i horní.  Uvedená  kapaliny  (za  doatatečnáho  tlaku)  v roz- 
mezí teplot  61"  až  210^  se  rozpouštějí  vzájemné  jen  v omezeném  množství, 
ale  pod  61®  a nad  210®  se  mísí  v libovolném  pomérn. 

3.  Kapalíny  se  vzájemně  vůbec  ne  rozpouštějí  (nebo  jen  v míře 
zcela  nepatrné);  příkladem  je  parafinový  olej  a voda  nebo  siro- 
uhlík a voda. 

151.  Napětí  nasycených  par  nad  roztoky.  Rozpustíme-li 
v kapalině  nějakou  netěkavou  látku,  jest  napětí  p'  nasycených 
par  (jež  ovsem  obsahuji  jen  páry  čistého  rozpouštědla)  menší 
než  napětí  p nasycených  par  nad  čistým  rozpustidlem.  Raoult 
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(I887j  dokázal  pokusně  pro  zředěné  roztoky  neelektrolytů’*'), 
že  poměrné  snížení  {p — p*)lp  napětí  nasycených  par  se  rovná  po- 
měru grammolekul  n rozpuštěné  látky  k celkovému  počtu  {N  n) 
grammolekul  roztoku  {N  = počet  grammolekul  rozpouštědla),  tedy 

p — p* n 

p ^ 4“  w 

Správnost  tohoto  I.  Raoultova  zákona  nahlédneme  touto  úvahou ; 
Rovnovážný  stav  mezi  nasycenou  parou  a kapalinou  si  představu- 
jeme ve  smyslu  kinetické  theorie  dynamicky.  Z volného  povrchu 
kapaliny  ustavičné  odletují  molekuly  a rychlost  tohoto  odpařování 
jest  úměrná  koncentraci  molekul  v kapalné  fázi.  Současně  však 
vnikají  molekuly  par  do  kapaliny  a rychlost  tohoto  srážení  par  je 
úměrná  koncentraci  molekul  v plynné  fázi,  tedy  i napětí  par.  Rovno- 
vážný stav  nastane,  když  rychlost  odpařování  kapaliny  se  právě 
rovná  rychlosti  srážení  se  par.  Je-li  však  v roztoku  vedle  N gram- 
molekul rozpouštědla  ještě  n grammolekul  rozpuštěné  látky,  jest 
koncentrace  grammolekul  rozpouštědla  v poměru  N : (N  -|-  w)  sní- 
žena a v tom  poměru  je  tedy  snížena  jak  rychlost  odpařování,  tak 
i za  rovnovcihy  rychlost  srážení  se  par  a tedy  i napětí  par  p*  nad 

roztokem.  Je  tedy  , t.,. 

p JS 

p iV'  j- 

z čehož  jednoduše  plyne  zákon  Raoultův. 

Důsledkem  zákona  Raoultova  jest,  že  ekvi molekulární  roztoky 
různých  rozpuštěných  látek  způsobují  stejné  poměrné  snížení  na- 
pětí nasycených  par.  Na  tom  bylo  by  možno  založiti  methodu  pro 
stanovení  molekulové  hmoty  rozpuštěné  látky.  Avšak  snížení  napětí 
par  se  nesnadno  měří  a proto  je  tato  methoda  málo  přesná.  K témuž 
účelu  užívá  se  výhodněji  buď  snížení  bodu  mrazu  nebo  zvýšení 
bodu  varu  roztoků,  jak  o tom  v dalším  odstavci  pojednáme. 

Pro  roztoky  elektrolytů  je  poměrné  snížení  napětí  nasy- 
cených par  vždy  větší,  než  vyplývá  z Raoultova  zákona,  tedy 
tak,  jako  by  v roztoku  bylo  více  molekul  rozpuštěné  látky.  Tento 
nesouhlas  vysvětlil  Arrhenius  předpokladem,  že  elektrolyty  jsou 
v roztoku  disoci ovány,  t.  j.  rozštěpeny  na  ionty  kladně  a zá- 
porně nabité;  každý  ion  působí  v roztoku  jako  samostatná  mole- 
kula, čímž  se  počet  „molekul^  zvětšuje.  Ve  velmi  zředěných  roz- 
tocích jest  elektrolyt  téměř  úplně  disociován  (t.  j.  skoro  všechny 
molekuly  se  rozštěpily  na  ion  ty  v koncentrovanějších  roztocích  je 
disociace  jen  částečná. 

*)  Neelektrolyty  jsou  látky,  jejichž  roztoky  nejaou  vodivé  pro  elek- 
trický proud;  látky,  jež  v roztoku  vedou  proud,  slují  elektrolyty. 
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Jiná  je  otázka,  jaké  napětí  mají  páry  nasycené  nad  směsí 
dvoa  kapalin.  Jestliže  se  kapaliny  vůbec  nemísí  (na  př*  sironhlik 
a voda),  vytvoří  po  protřepání  každá  kapalina  svou  nasycenou  páru 
tak,  jako  by  druhé  kapaliny  nebylo.  Výsledné  napětí  par  rovná  se 
pak  podle  Daltonova  zákona  součtu  napětí  nasycených  par 
obojího  druhu. 

Jestliže  se  kapaliny  mísí  buď  neomezeně  nebo  ve  vzájemných 
roztocích,  pak  obojí  páry  mají  menší  napětí,  než  by  bylo  nad 
čistými  rozpouštědly,  a proto  napětí  směsi  par  je  menší,  než  kolik 
činí  součet  napětí  obou  jednotlivých  nasycených  par. 


152.  Snížení  bodu  mrazu  a zvýšení  bodu  varu  roz*’ 
toků.  Roztoky  tuhnou  vždy  při  nižší  teplotě  a vaří  se  při  vyšší 
teplotě  než  čisté  rozpouštědlo.  Raoult  (1882 — 1884)  odvodil 
z četných  měření  pro  zředěné  roztoky  neelektrolytů  zákony : 

Snížení  bodu  mrazu  /ÍÍq  i zvýšení  bodu  varu  zf /j  jest  úměrné 
molekulové  koncentraci  neelektrolytů,  avšak  nezávisí  na  jeho 
jakosti.  Molekulovou  koncentrací  rozumíme  při  tom  počet  gram- 
molekul  látky  rozpuštěné  v 1000  g čistého  rozpouštědla.  Je-li 
m gramů  látky  o molekulové  hmotě  ju  rozpuštěno  v lOCOg  roz- 
pouštědla, jest  molekulová  koncentrace  a Raoultovy  zákony 
mají  tvar : ^ 

in.  /íh  = -\-E.'—. 

fl  ‘ JU 


Konstanta  K slově  kryoskopická  konstanta  a znamená  snížení  bodu 
mrazu  pro  roztok,  v němž  v 1000  g je  rozpuštěna  1 grammolekula 
dané  látky.  Konstanta  E se  nazývá  ehuUoskopická  konstanta  a zna- 
mená zvýšení  bodu  varu  při  jednotkové  molekulové  koncentraci.  Pro 
obé  tyto  konstanty  odvodil  van’t  Hoff  z thermodynamiky  vztahy 


Obr.  211.  StayoTý  diagram 
T okoli  trojbodu. 


F- 

lOOOlo’  Í5007,  • 

Při  tom  jest  2ř=  1*986  cal  ply- 
nová konstanta.  To  a Ti  absolutní 
teploty  mrazu  a varu  Čistého  roz- 
pouštědla a ^0  a ^1  skupenské  teplo 
tání,  po  př.  varu  čistého  roz- 
pouštědla. 

K odvození  vztahu  pro  sníženi 
bodu  mrazu  zředěných  roztoků  uvažujme 
stavový  diagram  (obr.  211)  v okolí  troj- 
bodu Oy  v němž  jsou  v rovnováze  pevná 
(1).  kapalná  (2j  a plynná  (3)  fáze 
čistého  rozpouštědla.  Podmínka  rovno- 
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váhy  v trojboda  O jest,  že  napětí  par  nad  pevnoa  fúzí  a p nad  kapalnoa 
fází  mas(  býti  stojné.  Trojbod  je  tedy  stanoven  průsečíkem  vypařovací  čáry 
O A a sablimační  čáry  OC\  jeho  úsečka  stanoví  bod  mraza  Tq  (teplota  tnhnatf 
nebo  tání;  čistého  rozpouštědla. 

Napětí  p'  par  nasycených  nad  roztokem  je  podle  I.  Raonltova  zákona 
menší  než  napótí  p nad  čistým  rozpooštédlem.  Proto  vypařovací  čára  O*  A* 
pro  roztok  leží  pod  vypařovací  Čaroa  O A pro  čisté  rozpouštědlo  a protíná 
sablimační  čára  v jiném  trojboda  0* ; jím  je  dán  bod  mraza  roztoka  7' ,,  jenž 
je  tedy  nižší  než  bod  mraza  Tq  čistého  rozpouštědla. 

Smérnice  čar  vypařovací  OA  & sablimační  00  y trojboda  O stanoví 
Olapeyronova  rovnice  (odst.  137).  jíž  užijeme  ve  tvara  platném  pro  gram- 
molekalu.  Jsoa-li  F,,  F2.  F3  molekalové  objemy  pevné,  kapalné  a plynné  faze 
(F3  značné  větší  než  Fi  i F,)  a molekulová  tepla  skapenská, 

máme  pro  čáru 


sablimační 


vypařovací 


tgo^  = 4íi=z = 

•^02  dr  n{v^-v^) 


Lu 

Lg 

>o.F/ 


při  čemž  zanedbáváme  Fj  a F^  jako  malé  proti  F^.  Pro  rozdíl  napětí  par 
nad  rozpouštědlem  p a roztokem  p*  při  teplotě  7q  plyne  z obr.  211 

p—p^  = EO  = DO  — DE^O'D.{ts  «,  —^g  “A 


neboť  čáry  OA9kO’A’  json  při  značné  zředěných  roztocích  téměř  rovnoběžné. 
Po  dosazení  máme 


J>  — J>'  = 


X|3  — Xj 


7;  k,  • 


neboť  rozdíl  molekulových  tepel  sublimačního  X|  a vypařovací  ho  L.j^  dává 
molekalové  teplo  táni  Xj.^  (srov.  odst.  142).  Nalezený  rozdíl  napětí  p — p'  do- 
sadíme do  I.  zákona  Raonltova 


P — P'\T  ” v ” 

p JV  + n ÍT’ 


při  čemž  ve  jmenovateli  pravé  strany  vynecháváme  počet  n grammo lekal  roz- 
paštěnó  látky  jakožto  velmi  malý  (ve  zr  edéných  roztocích)  vedle  počtu  E 
grammolekul  rozpouštědla.  Z předešlého  vztahu  plyne  pro  snížení  d bodu 
mrazu  (připojujeme  důsledně  znaménko  — ). 

A,. 

ivz^r  "- 


Podle  stavové  rovnice,  platné  pro  plynnou  fázi  při  trojboda.  jest  p. F3  = .K  7*0. 
Odvozený  vzorec  vztahujme  na  roztok,  v němž  v 1000  g rozpouštědla  (obsá- 
hající E grammolekal)  je  rozpuštěno  m gramů  látky  o molekalové  hmotě  p, 
takže  n = tn/p.  Pak  znamená  teplo  potřebné  na  změnu  1000  g pevné  fáze 

na  kapalnoa,  což  tedy  jest  1000 znači-li  Iq  skapenské  teplo  tání.  Tím 
nabývá  vzorec  tvaru 

. y m ir— 

1000I„|11.“  l»  ’ 

čímž  jest  druhý  zákon  Raoultův  odvozen,  rovněž  i van  ťHoffova  hoduota 
kryoskopické  konstanty. 
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Podobnou  úvahou  odvodíme  i III.  Raoultův  zákon,  platný  pro  zvýšení 
bodu  varu  za  stálého  vnějšího  tlaku.  Podmínkou  varu  jest,  že  napětí  par  p se 

mnsl  právě  rovnati  vnějšímu  tlaku  h. 
Var  čistého  rozpouštědla  (M  vobr.212) 
a roztoka  (il/*)  jo  tedy  dán  průsečíky 
příslušných  vypařovacích  čar  Ap  a, 
A'p’  a vodorovnou  čarou  EM{p  — b). 
Poněvadž  vypařovací  čára  A*p*  roz- 
toka leží  podle  I.  zákona  Raoul- 
tova  pod  vypařovací  čarou  Ap 
čistého  rozpouštědla,  je  bod  varu  7*^ 
roztoku  vyšší  než  bod  varu  T,  roz- 
pouštědla. Z Clapoyronovy  rov- 
nice (odat.  137)  plyne  za  dřívějšího 
označení  pro  směrnici  vypařovací 
čáry  Ap  v bodu  M 

dT  T,{V,-V,)  7,.F,’ 


Obr.  212.  Zvýšení  bodu  varu  roztoků,  když  zase  vynecháme  jako  malé 

proti  V 2- 

Pro  značně  zředěný  roztok  jest  vypařovací  Čára  A'p*  téměř  rovnoběžná 
s čarou  Ap\  z obr.  212  plyno  pro  rozdíl  napětí  p nad  čistým  rozpouštědlem 
a p*  nad  roztokem 

p—f—QM  — MM\  tga  = á7',  . 

Tuto  hodnotu  dosadíme  do  I.  zákona  Raoultova 


p — p'  _ .yp  n ^ n 

p ~ T,.r,.p~N+n~  N’ 

Z kteréžto  rovnice  plyne  pro  zvýšení  bodu  varu 


N.L,,  *”• 


Užíjeme-li  zase  tohoto  vztahu  pro  roztok,  jenž  v 1000 g = N grammolekul  obsahuje 
m gramů  rozpuštěné  látky  o molekulová  hmotě  p.,  jest  zase 


F,  . 1)  = /ž  N.  lOCOÍ,. 


T' 


kdež  značí  skupenské  teplo  varu.  Po  dosazení  těchto  hodnot  do  předešlého 
vztahu  máme  » 2 ^ ^ » 7»  2 


'lOOOÍi  p. 


10001/ 


čímž  je  i třetí  Raoultův  zákon  odvozen. 

V následující  tabulce  jsou  uvedeny  body  mrazu  ío»  ^kup.  tepla  tání  ř,,, 
kryoskopické  konstanty  K,  body  varn  t,,  skup.  tepla  varu  li  a ebnlioakopické 
konstanty  E některých  význačných  rozpustidel. 


Rozpouštědlo 

^0 

^0 

K 

íi 

E 

voda 

(H)o 

79'7 

1-86 

100-0® 

538-7 

0-52 

benzol  . . . . 

550 

30-4 

&12 

80-2® 

94 

2-7 

kys.  mravenčí  . 

80® 

57-4 

2'8 

101-0® 

120 

2^4 

kys.  octová  . . 

16  6® 

43-7 

3^ 

118-5  » 

90 

3-1 
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Na  změně  bodu  mrazu  nebo  bodu  varu  roztoků  jsou  založeny 
důležitě  methody  (kryoskopická  a ebulioskopická)  pro  stanoveni 
molekulové  hmoty  rozpustných  látek.  Beckmannovým  teploměrem 
metastatickým  ("odst.  117)  zjistíme  bod  mrazu,  po  př.  varu  čistého 
rozpouštědla.  Toto  měření  se  opakuje,  když  v M gramech  roz- 
pouštědla bylo  rozpuštěno  mi  gramů  zkoumané  látky,  takže  na 


1000 

1000  g rozpouštědla  připadá  m — gramů  rozpuštěné  látk>\ 

Tak  se  určí  snížení  bodu  mrazu  po  pí-  zvýšení  bodu  varu  /Iti 
roztoku.  Z dříve  uvedených  vzorců  plyne  pak  pro  molekulovou 

hmotu  „ 

Km  , E ,m 


Pro  elektrolyty  uvedené  zákony  neplatí;  snížení  bodu 
mrazu  i zvýšení  bodu  varu  je  vždy  větší  než  přísluší  počítané 
koncentraci  molekul.  Příčinou  toho  jest  podle  Arrhenia  diso« 
ciace  elektrolytů.  Molekuly  elektrolytu  rozpadly  se  v roztoku 
zčásti  (v  zředěných  roztocích  téměř  úplně)  na  ionty,  při  Čemž 
každý  ion  působí  jako  samostatná  molekula.  Tím  se  tedy  zvětšuje 
molekulová  koncentrace  a je  tedy  změna  bodu  mrazu  i bodu  varu 
větší,  než  podle  Raoultových  zákonů.  Z těchto  odchylek  od  Raoul 
tových  zákonů  je  možno  stanovití,  do  jaké  míry  je  elektrolyt  v roz- 
toku disociován. 


153*  Tuhnutí  roztoků  a slitin.  Zchlazujeme-lí  zředěný 
roztok,  jehož  stav  X jest  určen  v stavovém  diagramu  (obr.  213) 
teplotou  t a koncentrací  c (v^  ^),  za  stálého  atmosférického  tlaku, 
počne  při  jeho  bodu  tuhnutí  M vy  stupo  váti  z roztoku  nejprve  pevná 
fáze  čistého  rozpouštědla  (na  př.  z roz- 
toku Na  Cl  čistý  led).  Tím  stává  se  roz- 
tok koncentrovanějším  a proto  jeho 
teplota  tuhnutí  klesá  dále  podle  čáry 
tuhnuti  MB,  až  konečně  je  roztok 
nasycen  (stav  B),  Dalším  odnímáním 
tepla  se  už  jeho  teplota  nesnižuje. 

Z roztoku  vystupuje  současně  pevná 
fáze  rozpouštědla  i rozpuštěné  látky 
v stálém  poměru ; tato  výsledná  pevná 
látka  sluje  kryóhydrát  a příslušná  tep- 
lota se  jmenuje  hryohydratická  neboli 
eutektická,  Kryóhydrát  taje  a tuhne  při  stálé  teplotě,  jakoby  to  byla 
stejnorodá  (homogenní)  látka.  Mikroskopická  analysa  však  ukazuje, 
že  je  to  látka  nestejnorodá  (heterogenní).  V uvedeném  příkladu  je 


Obr.  213.  Tohnatí  roztoka 
kuchyňské  soli. 
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kryohydrát  složen  z krystalu  ledu  a z krystalů  Na  Cl  . 2H^O;  eutek- 
tická  teplota  je  — 21*2'^. 

Kdybychom  vyšli  od  roztoku  (stav  Y)y  jehož  koncentrace  je 
větší,  než  má  kryohydrát,  pak  při  ochlazování  roztok  se  stane  nej- 
prve nasyceným  (stav  JV)  a při  dalším  ochlazování  vystupují  z něho 
krystaly  rozpuštěné  látky  (vdaném  případě  NaC1.2H;0);  teplota 
se  dále  snižuje  podle  čáry  nasycenosti  NBp  až  se  dospěje  k eutek- 
tickému  bodu  B,  při  němž  z roztoku  vystupuje  zase  kryohydrát. 


V uvedeném  příkladu  roztoka  kuchyňské  soU  vystupuje  z roztoka  při 
teplotách  nad  (V  15"  anhydrid  Na  Cl,  jehož  čára  nasycenosti  je  C D,  piň  teplotách 
pod  015®  sůl  s krystalovou  vodoa  NaCI.2H2  0,  jejíž  Čára  nasyceoosti  je  GB, 

Kryohydratické  teploty  vodních  roztoků  leží  zpravidla  hluboko 
pod  0*^  a proto  se  jich  používá  k mrazivým  směsím.  Smícháme-li 
kuchyňskou  sůl  a sníh  (po  př.  jemné  roztlučený  led ) v poměru  1 : 3 
(přesněji  22*4%  NaCl  a 77*6%  HgO);  něco  soli  se  rozpustí  účinkem 
vody  lpějící  na  ledu  na  nasycený  roztok.  S ním  však  led  není 
v rovnováze,  jež  by  nastala  při  nižší  teplotě.  Proto  část  ledu  roz- 
taje, při  čemž  odnímá  svému  okolí  potřebné  skupenské  teplo;  ve 
vzniklé  vodě  rozpouští  se  další  sůl,  roztok  vzbuzuje  další  tání 
ledu  atd.  Teplota  samočinně  klesá  až  ke  kryohydratické  teplotě 
— 21*2®.  — Jiná  vhodná  mrazivá  směs  je  dva  díly  krystalovaného 
chloridu  vápenatého  a 1 díl  sněhu ; směs  se  ochladí  na  teplotu  — 55  ® 
a kryohydrát  má  složení  58‘8®/oCaClj  . 2H2O  -f-  4l-2®/g  HaO. 

Tuhnutí  směsí  kapalin,  jež  jsou  dokonale  mísitelné,  a slitin  je 
značně  rozmanité  podle  toho,  jestli  se  obě  složky  v pevné  fázi  buď 
vůbec  nemísí  nebo  tvoří  sloučeninu  nebo  pevné  roztoky  (t.  zv. 
směsné  krystaly).  Poměry  při  tuhnutí  znázorňujeme  diagramem 
tuhnutí,  v němž  na  osu  úseček  nanášíme  koncentraci  (v  ®/g)  11.  složky 
a na  osu  pořadnic  teplotu.  Hlavní  případy  jsou: 

1.  Obě  složky  krystalují  z kapalné  fáze  v čistém  stavu  (ne- 
tvoří ani  sloučenin  ani  tuhých  roztoků);  příkladem  je  soustava 
antimon  a olovo  (obr.  214).  Přídavkem  olova  k antimonu  sni- 
žuje se  teplota  tuhnutí  podle  čáry 
AB.  Vyjdeme-li  od  slitiny  tekuté, 
jejíž  stav  jest  určen  bodem  X, 
při  ochlazováni  přijdeme  k bodu 
tuhnuti  My  při  němž  ze  slitiny 
vystupuje  čistý  antimon ; zbývající 
tekutá  fáze  se  stává  bohatší 
na  olovo  a proto  bod  tuhnutí  se 
snižuje  podle  čáry  MB.  — Malý 
přídavek  antimonu  k olovu  snižuje 
teplotu  tuhnutí  podle  čáry  CB ; 


Sb  lili) I I I J Pb 

O iox  ST):  ^ v 

Obr.  214.  Diagram  tohnatl  Sb-Pb. 
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při  tuhnutí  v)'8tupuje  ze  slitiny 
čisté  olovo.  Průsečík  B obou  čar 
tuhnutí  AB  a CB  je  eutektický 
bod  (246®),  při  němž  vystupuje 
ze  slitiny  směs  obou  složek  v pev- 
ném stavu  (13  °/o  Sb  + 87  Pb), 
jež  se  nazývá  eutektikum.  Pouze 
při  této  teplotě  má  kapalná  i pevná 
fáze  stejné  složení.  — Jiné  pří- 
klady jsou  Ba-Pb,  Bi-Cd ; přibližné 
též  Pb-Sn,  jehož  eutektikum  (36 
Pb  -í-  64  ®/o  Sn,  klempířská  pájka), 
taje  při  181  ®. 

2.  Obě  složky  tvoří  v pevné 
fázi  sloučeninu,  ale  netvoří  pevných  roztoků.  Příkladem  je  sou- 
stava Mg-Pb,  jejíž  diagram  tuhnutí  má  tvar  vyznačený  v obr.  215. 
Bod  C vyznačuje  teplotu  tání  sloučeniny  PbMg^  (651®)  ^ přídavkem 
buď  olova  nebo  hořčíku  se  vždy  její  teplota  snižuje.  Body  B ^ D 
určují  dvě  různá  eutektika.  Prvé,  stanovené  bodem  B (při  460®), 
obsahuje  Mg  a sloučeninu  PbMgj;  druhé,  určené  bodem  D (při  250®), 
obsahuje  PbMgj,  a Pb.  — Podobným  způsobem  se  chovají  slitiny 
Mg-Zn.  Mg-Bi,  Mg-Sb,  Mg-Sn  a jiné. 

Mnohdy  tvoří  složky  několik  sloučenin.  Na  př.  v soustavě  Cu-Mg  tvoří 
se  sloučeniny  Cu^Mg  a CuMg^.  V tomto  případě  diagram  tuhnutí  vykazuje 
2 maxima,  pHsluěná  dvěma  sloučeninám  a 3 eutektickě  body. 

3.  Obě  složky  tvoří  ^pevné  roztoky^  neboli  j^smésné  krystaly^ 
proměnlivého  složení.  Příklad  k tomu  podává  soustava  Cu-Ni 
(obr.  216).  Za  určité  teploty 
t jsou  v rovnováze  tavenina  a 
směsné  krystaly,  jež  se  však 
svým  složením  lisí.  Tavenina 
má  složení  určené  bodem  (7, 
směsné  krystaly  složení  2).  Do- 
stáváme tak  v diagramu  dvě 
čáry:  horní  L (t.  zv.  liquidus) 
přísluší  kapalné  fázi  a stanoví 
její  teplotu  tuhnutí  za  různých 
koncentrací ; dolní  S (t.  zv. 
solidus)  přísluší  pevné  fázi  a 
určuje  její  teplotu  tání  v zá- 
vislosti na  složení. 

Ochlazujeme-li  taveninu,  jejíž  stav  je  dán  bodem  X,  zůstává 
kapalnou,  dokud  teplota  neklesne  na  hodnotu  určenou  bodem  G 

rt.  N m c b t [ k m I,  Technická  fyalka.  20 


Obr.  216. 

Diagram  tuhnutí  Cu-Ni. 
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na  liqnidu  L,  Při  této  teplotě  počnou  z taveniny  vystupovat!  pevné 
směsné  krystaly  o složení  stanoveném  bodem  B (tedy  bohatší  na 
složku  nesnadněji  tavitelnou).  Ochlazujeme-li  soustavu  zvolna,  aby 
byla  stále  rovnováha  mezi  taven inou  a směsnými  kiystaly,  stává  se 
tavenina  bohatší  na  složku  snáze  tavitelnou  a její  stav  se  mění 
podle  čáry  CG'.  Směsné  krystaly  mění  rovněž  své  složení  i teplotu 
podle  čáry  DD\  Při  stavu  D'  je  celá  soustava  ve  skupenství  pev- 
ném a dále  se  ochlazuje  podle  přímky  B'Y*  — Podobně  se  chová 
soustava  Ag-Au. 


V předcházejícím  případu  byly  všechny  body  táni  i tuhnutí  mezi  hod- 
notami pro  čisté  složky.  Mnohdy  však  teplota  tání  a tahnntí  má  minimum 
ležící  pod  teplotou  tání  obou  složek.  Příkladem  toho  je  soustava  Mn-Cu  (obr.  217). 

V minimu  C společném  pro  obě  čáry 
L dk  S taje  i tuhne  příslušná  slitina 
(68  7(1  Cn  + 32 7(,  Mu)  beze  změny  svého 
složeni,  jako  by  to  byla  látka  chemicky 
stejnorodá.  Podobně  se  chovají  slitiny 
Co-Mn,  Mn-Ni  a jiné. 

Dosud  jsme  předpokládali,  Že 
„v  pevném  roztoku"  jsou  obě  složky 
mísitelny  v libovolných  poměrech. 
Může  se  však  v pevných  rokocích  vy- 
skytne nti  též  případ  omezené  rozpust- 
nosti (na  př.  soustavy  Hg-Cd  nebo 
Bi-Pb),  což  však  dále  siedovati  ne- 
budeme. 


108T 


Obr.  217.  Diagram  tuhnutí  Mn-Cu. 


Který  z uvedených  případů  nastává  při  tuhnutí  kapalné  fáze,  pozná  se 
podle  Tammanna  nejlépe  z křivek  chladnutí  (obr.  218),  jež  dostaneme,  na- 
nášíme-ii  k úsečkám  vyjadřujícím  čas  za  pořadnice  příslušné  teploty  t při  stejno- 
měrném chladnatí.  Tubne-li  látka  beze 
změny  složení  (čisté  látky  eutektika  a 
slitiny  s minimálním  bodem  tuhnntí), 
máme  křivku  tvaru  I,  v němž  vodo- 
rovná úsečka  12  (t.  zv.  prodleva)  stanoví 
bod  tuhnutí.  Má- li  při  tuhnutí  kapalná 
a pevná  fáze  různé  složení,  je  čára  tu- 
hnutí dána  tvarem  II;  šikmá  úsečka  12 
vyznačuje  začátek  a konec  tuhnutí.  Jest- 
liže se  v tomto  případě  dosáhne  eutek- 
tického  bodu,  projeví  se  to  prodlevou  23 
(tvar  III),  určující  eiitektickou  teplotu. 
V případu  složité  směsi  (na  př.  parafin) 
má  křivka  chladnutí  tvar  IV  vyzna- 
čující. že  přechod  z fáze  kapalné  na 
tomto  případě  rozumíme  bodem  tuhnutí  teplotu 


Obr.  218.  Křivky  chladnutí. 


pevnou  je  ponenáhlý;  v 
určenou  bodem  obratu  A 


Vhodným  výběrem  několika  kovů  lze  sestavili  slitiny  s velmi 
nízkou  teplotou  tání.  Příkladem  toho  jest  Woodova  slitina,  tající  při 
65*57  jež  má  složení 


501 7o  Bi  + 24*9  7o  Cu  + 14-2  7o  Sn  + 10*8  Vo  Cd. 
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154.  Absorpce  plynů.  Stýká- li  se  kapalina  s plynem  (na 
př.  voda  8 kysličníkem  uhličitým),  kapalina  se  ovsem  vypařuje, 
tvoříc  v plynu  nasycené  páry.  Vedle  toho  však  také  plyn  vniká 
do  kapalíny  a jest  jí  pohlcován  (absorbován),  až  pří  rovnováž- 
ném stavu  vytvoří  kapalná  fáze  nasycený  roztok  plynu ; dosa- 
žení nasycenosti  se  urychlí  protřepáváním.  Rozpustnost  plynů  v ka- 
palinách závisí  netoliko  na  jakosti  kapalíny  i plynu  a na  teplotě, 
jako  je  tomu  u roztoků  pevných  látek,  nýbrž  i na  tlaku  plynu 
nad  kapalinou. 

Rovnovážný  stav  mezi  nasyceným  roztokem  a plynem  před- 
stavujeme si  podle  kinetické  theorie  plynů  dynamicky;  v určité 
době  právě  tolik  molekul  plynu  z roztoku  uniká,  kohk  se  jich 
nově  pohltí.  Když  se  tedy  zvýší  tlak  plynu  nad  roztokem,  zvětší 
se  v témž  poměru  počet  molekul  do  roztoku  vstupujících;  má-li 
to  býti  vyrovnáno  zvětšeným  počtem  molekul  z roztoku  unikajících, 
musí  se  za  nové  rovnováhy  zvětšiti  v stejném  poměru  počet  pohl- 
cených molekul.  To  znamená,  že  množství  plynu  kapalinou 
za  nasycenosti  pohlceného  jest  úměrné  tlaku  plynu  nad 
kapalinou  (zákon  Henry ů v,  1803).  Na  př.  při  dvakrát  větším 
tlaku  pohltí  určitý  objem  kapaliny  dvakrát  větší  množství  plynu, 
jež  však  podle  Boyleova  zákona  má  při  dvojnásobném  tlaku 
stej  ný  objem  jako  jednonásobné  množstvu  plynu  při  jednonásobném 
tlaku.  To  znamená,  že  daný  objem  F kapaliny  pohlcuje  za  různých 
tlaků  vždy  stejný  objem  v plynu,  měřený  při  tlaku  a teplotě  plynu 
nad  kapalinou.  Stálý  poměr  těchto  objemů 


sluje  podle  Ostwalda  rozj^tnost  plynu  a stanoví  tedy  objem 
plynu  pohlcený  jednotkovým  objemem  kapaliny.  Rozpustnost  plynů 
s rostoucí  teplotou  zpravidla  rychle  klesá. 

Bunsen  zavedl  jakožto  ahsorpčni  koeficient  a poměr  objema  plynu 
měřeného  sice  při  tlaku  plynu  nad  roztokem  avčak  při  teplotě  0**,  k objema 
V kapaliny.  Vztah  mezi  absorpčním  koeficientem  a a rozpustnosti  a'  je  tudíž 

= 

V i + Tí* 

znači-li  7 = (HX)367  koeficient  roztažnosti  plynů. 

Za  velkých  tlaků  se  jevi  odcliylky  od  Henryova  zákona,  jenž  podobně 
jako  Boyleův  zákon  platí  jen  přibližně.  Přesná  definice  absorpčního  koefici- 
entu a jakož  i rozpustností  a'  vyžaduje  tudíž,  aby  byl  zvolen  určitý  tlak  za 
základní,  na  nějž  se  a i a'  vztahuji;  béře  se  za  něj  normální  tlak  atmosférický. 

Absorpční  koeficient  (podobně  jako  rozpustnost)  s rostoucí  teplotou  se 
zpravidla  velmi  značně  zmenšuje.  Výjimku  činí  helium  a neon,  jejichž  absorpční 
koeficient  ve  vodě  s teplotou  roste.  Závislost  absorpčních  koeficientů  vody  na 
teplotě  pro  některé  plyny  ukazuje  následující  tabulka : 
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plyn: 

N, 

0, 

0 

0 

SO., 

NH3 

()» 

00216 

0 0231 

00489 

1-713 

79*8 

1175 

10“ 

00196 

00183 

0*0380 

1194 

56-6 

840 

20® 

00182 

0 0152 

0 0310 

0-878 

39  4 

683 

30® 

00172 

00132 

00262 

0-B65 

27-2 

— 

40« 

00164 

00116 

00231 

0-530 

18-8 

— 

Velký  absorpční  koeficient  kysličníku  siřičitého  a zejména  amoniak  a 
nkazaje  na  to,  že  vedle  vlastní  absorpce  spolupůsobí  také  chemické  vlivy. 

Je-li  nad  kapalinou  smé  s plynů  je  každý  z nich  absorbován  tak.  jako  by 
ostatních  plynů  nebylo,  tedy  úměrné  svému  parciálnímu  tlaku.  Má  proto  po- 
hlcená smés  plynová  jiné  procentové  složení  než  směs  nad  roztokem.  Ž tabulky 
plyne,  že  absorpční  koeficient  kyslíku  je  zhrnba  dvakrát  větší  než  pro  dusík; 
proto  vzduch  pohlcený  vodou  je  bohatší  na  kyslík  než  volný  vzduch  atmo- 
sférický. Na  pr.  při  20^je  v pohlceném  vzdnchn  34%  kyslikn  (podle  objemu), 
kdežto  ve  volném  vzduchu  jen  21  % To  má  velký  význam  pro  vodní  živočišstvo. 

Kapalina  absorbujíc  plyn  zvětšuje  svůj  objem  a zahřívá  se.  Sníží-li  se 
tlak  nad  kapalnou  fází  anebo  zvýší- li  se  její  teplota,  vystopuje  z kapaliny 
Část  pohlcených  plynů:  varem  se  zpravidla  vypudí  všechny  pohlcené  plyny. 

Také  roztavené  kovy  pohlcuji  plyny;  zejména  méd  a stříbro  pohlcují 
dosti  kyslíku,  jenž  se  při  tuhnutí  uvolňuje  a způsobuje  prskání.  Některé  kovy 
i v pevném  skupenství  pohlcují  plyny,  na  př.  palladium  pohlcuje  vodík;  tomuto 
zjevu  říkáme  okluse. 

Od  okluse  je  třeba  rozlišovati  adsorpci,  již  rozumíme,  že  na  povrchu 
pevných  látek  se  tvoří  hustá  vrstva  stlačeného  plynu.  Velmi  značnou  adsorpcí 
jeví  dřevěné  nebo  živočišné  uhlí,  jež  bylo  dříve  vyžíháno  Toho  se  užívá  k do- 
sažení vysokého  vakua  (na  př-  v elektronových  lampách);  kokosové  uhlí  ochlazená 
na  teplota  tekutého  vzduchu  adsorbuje  téměř  úplně  zbývající  plyny.  Platinová 
čerň  silně  adsorbuje  vodík  a při  tom  se  zahřívá;  na  tom  se  zakládají  samo- 
činné zapalovače  svítiplynu. 


155.  Dífuse.  Do  válcové  nádoby  nasypme  trochu  krystalů 
modré  skalice  a pak  tam  nalijme  opatrně  vodu.  Za  dobu  poměrné 
krátkou  vytvoří  se  na  vrstvě,  až  kam  sahají  krystaly  CUSO4,  na- 
sycený roztok  modré  skalice,  oddělený  ostrým  roz- 
hraním od  čisté  vody  nad  ním.  Eoztok  a čistá  voda 
jsou  sice  v mechanické  rovnováze,  ne  však  v thermo- 
dynamické  rovnováze,  jež  vyžaduje,  aby  koncen- 
trace roztoku  byla  v celé  nádobě  stejná.  Po  delším 
čase  pozorujeme,  že  píivodní  ostré  rozhraní  zmizelo 
a že  roztok  postupuje  proti  tíži  výše  a výše.  Tento 
nezvratný  děj  slově  difuse ; rozpuštěná  látka  proudí 
stále  směrem  spád  u koncentračního.  Koncentrací  c roz- 
toku v určitém  místě  rozumíme  počet  grammolekul 
rozpuštěné  látky,  připadající  na  objemovou  jednotku. 

Budiž  ve  výšce  x (obr.  219)  ode  dna  kon- 
centrace Cy  ve  výšce  x ^x  koncentrace  pak 
koncentrační  spád  definujeme  jakožto 


t 


í 

áx 

•JI 

I 

I 


Obr.  219.  Difuse. 
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Dífasní  tok  1 stanovíme  jakožto  počet  grammolekol,  jež  projdoa 
jednotkou  průřezu  za  jednotku  doby.  V prvém  přiblížení  je  difusni 
tok  I úměrný  koncentračnímu  spádu,  tedy 


Konstanta  D slově  koeficient  difuse  a má  rozměr 


Poněvadž  však  difuse  postupuje  velmi  zvolna,  brává  se  za  jednotku 
doby  den;  koeficient  difuse  je  pak  vyjádřen  v jednotkách  cm^den. 

Koeficient  difuse  závisí  na  teplotě,  s níž  roste,  a to  poněkud 
lychleji  než  podle  úměrnosti.  Rovněž  závisí  na  koncentraci;  zpra- 
vidla s rostoucí  koncentrací  mírně  klesá,  jak  je  zřejmé  z tabulky 
pro  CUSO4  při  17  ®C. 

c (mol/litr)  0*005  0*30  0*95  1*95 

D (cmVden)  0*47  0*33  0*26  0*23 

Difusí  se  mění  koncentrace  v jednotlivých  vrstvách  tak,  že 
se  rozdíly  koncentrace  vyrovnávají,  až  po  velmi  dlouhé  době  by 
byla  koncentrace  všude  stejná.  Budiž  průřez  uvažované  nádoby  q- 
ve  vrstvě  výšky  z/x  je  množství  soli  c . q . /íx  (v  mol).  Za  dobu 
d t přibude  tam  soli  q{I  — T)  což  se  rovná  časovému  pří- 
růstku obsahu  soli  v té  vrstvě.  Dostáváme  tak  vztah 

,n*hoí  plyne  „ 3i 

íř  Ax  Bx  ' Ba?*' 

Tato  rovnice  určuje  Časový  průběh  difuse,*  je  to  stejná  rovnice, 
jaká  platí  pro  vedení  tepla.  To  nám  podává  názornou  představu 
o průběhu  difuse ; difuse  soli  v kapalině  postupuje  právě  tak,  jako 
se  síří  teplo  kovovou  isolovanou  tyčí  (ovšem  značně  volněji). 

Stejné  vztahy  platí  i pro  vzájemnou  difusi  dvou  kapalin  (na 
př.  vody  a alkoholu),  jež  se  buď  neomezeně  mísí  nebo  vzájemně 
rozpouštějí. 

Také  plyny  se  difusí  vzájemně  promíchávají,  i když  původně 
hustší  plyn  (na  př.  CO3)  byl  dole  a lehčí  (na  př.  Hg)  nahoře.  Pro 
difusi  plynů  platí  stejné  vztahy  jako  pro  difusi  solí  v kapalinách 
nebo  pro  vzájemnou  difusi  kapalin;  difuse  plynů  postupuje  však 
mnohem  rychleji.  Místo  koncentrace  c zavádíme  však  výhodněji 
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parciální  tlak  p plyno,  jenž  je  koncentrací  úměrný.  Časový  průběh 
difuse  je  pak  dán  vztahem 

Koeficient  difuse  je  nepřímo  úměrný  úhrnnému  tlaku  obou 
plynů  a vzrůstá  téměř  úměrně  s dvojmocí  jejich  absolutní  teploty. 
Koeficienty  difuse  D plynů  se  vyjadřují  v jednotkách  cm*/sec 
(ne  den);  některé  jsou  uvedeny  v následující  tabulce  pro  celkový 
tlak  1 atm  a teplotu  0^0. 

Plyny:  0^  H^—CO  Ha— CO^  0,— CO^  CO— CO^ 

D 0-678  0-649  0-538  0-136  0-131 


Difusí  je  způsobeno,  že  vzduch  obsahuje  všude  kyslík  a dusík 
v témž  poměru  (aspoň  v spodních  vrstvách  atmosféry). 

Pokud  se  difundující  plyny  stýkají  přímo,  je  rychlost  difuse 
obou  plynů  stejná,  neboť  tlak  ve  všech  vrstvách  se  udržuje  samo- 
činně na  téže  velikosti.  Jestliže  plyny  difundují  do  sebe  skrze  prů- 
linčitou  stěnu,  průběh  difuse  se  zrněni  a říkáme  tomuto 
zjevu  iransfuse.  Každý  plyn  proniká  totiž  průlinkami 
tak,  jako  by  druhého  plynu  ani  nebylo  a jeho  rychlost 
je  stanovena  týmž  vzorcem,  jaký  platí  pro  průtok 
plynu  úzkým  otvorem  (str.  153), 

Ti'-  r-v  v ^ ^ kfiomMňt 

totiž  přibližné  n 


N 


t 

š¥fttpt_yn 


M 


u 


Í>o) 


kdež  Pi  a p^  znamenají  jeho 
parciální  tlaky  na  obou  stra- 
nách průlinčité  stěny,  a s spec. 
hmotu.  Ze  vzorce  plyne,  že 
lehčí  plyny  difundují  rychleji 


Q 


^^6 


Obr.  220. 
Tranafase  svíti- 
plynu do  vzduchu. 


i'i- 

Obr.  221. 

Ansellův  indikátor. 


O 


Obr.  222. 

Princip  rtuťové  vývěvy 
difusní. 
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než  těžší,  takže  na  straně,  kde  byl  dříve  těžší  plyn,  vzniká  přetlak. 
To  se  dá  pěkně  demonstrovati  na  transfusi  svítiplynu  do  vzduchu 
(obr.  220^;  uvnitř  průlinčité  nádoby  N vzniká  přetlak,  jenž  se 
ukáže  voaním  manometrem  M.  Kdybychom  místo  svítiplynu  vedli 
pod  skleněnou  nádobu  S kysličník  uhličitý,  zmenší  se  tlak  uvnitř 
nádoby  Ny  neboť  vzduch  difunduje  rychleji  ven,  než  COg  dovnitř. 

Na  tomto  pozorování  se  zakládá  Ansellův  indikátor  (obr.  221), 
jímž  se  samočinně  oznamuje  přítomnost  báňského  plynu  v uhelných 
dolech.  Je  to  kulová  nádoba  železná  AT,  dole  vybíhající  v trubici 
dvakrát  ohnutou,  v níž  je  něco  rtuti.  Polokulová  nádoba  je  nahoře 
uzavřena  rovnou  sádrovou  stěnou  s.  Nad  rtutí  v úzké  trubici  T 
je  kovový  dríít,  mezi  nějž  a rtuť  je  zařazen  vodivý  kruh,  obsahu- 
jící baterii  B a zvonek  Z.  Jakmile  se  v dolech  objeví  methan, 
difunduje  stěnou  s dovnitř  nádoby  N",  kde  se  zvýší  tlak.  V trubici 
T stoupne  hladina  rtuti  a uzavře  vodivé  spojení,  takže  zvonek 
počne  zvoniti. 

Na  difusi  plynů  zakládá  se  difusni  vývěva  (Gaede  1913),  jíž 
se  dá  dosíci  téměř  úplného  vakua.  Její  princip  je  naznačen  na 
obr.  222.  V nádobě  N se  vaří  rtuť,  jejíž  páry  vystupující  trubicí  T 
vytlačují  před  sebou  vzduch  a vstupují  pak  do  nádoby  A chlazené 
vodou,  kdež  se  srážejí  na  kapalnou  rtuť.  Vzduch  vytlačený  do  ná- 
doby A se  odssává  dobrou  pomocnou  vývěvou  (na  př.  olejovo^. 
Trubice  T je  spojena  velmi  úzkým  otvorem  o s recipientem  2t, 
z něhož  má  býtí  vzduch  vyčerpán.  Tímto  úzkým  otvorem  difun- 
duje vzduch  a snaží  se  vyrovnatí  parciální  tlaky  vzduchu  v trubici 
Tav  recipientu  i?.  Poněvadž  z trubice  T byl  vzduch  parami 
rtuťovými  úplně  vytlačen,  vzniká  v recipientu  dokonalé  vakuum. 
Praktické  provedení  této  vývěvy  jest  ovšem  mnohem  složitější, 
neboť  musí  býti  postaráno  o to,  aby  sražená  rtuť  v chladiči  A 
jakož  i do  recipientu  vniklá  samočinně  se  vracela  do  vařiče  N. 

156.  Osmosa.  Kapaliny  se  samovolně  promíchávají  i tehdy, 
jsou-li  odděleny  průlinČitou  blanou 
(pergamenovým  papírem,  zvířecím 
měchýřem  a pod.).  Zjev  ten,  zvaný 
o 8 m o s a , prvý  pozoroval  abbé 

Nollet  (1748)  a zabýval  se  jím 
obšírně  Graham.  Jestliže  na  př. 
v endosmometru  (obr.  223)  od- 
dělíme roztok  R chroraanu  drasel- 
ného pergamenovým  papírem  h od 
čisté  vody  F,  pronikají  se  skrze  blánu 
obě  kapaliny,  avšak  voda  rychleji  do 


Obr.  223.  EDdosmometr. 
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roztoku,  než  roztok  do  vody.  Uvnitř  vznikne  přetlak,  jenž  se  pro- 
jeví odkapáváním  roztoku  do  nastavené  nádoby  N. 

Rozpuštěné  látky,  jež  takovýmito  blanami  pronikají,  nazval 
Graham  krystáloidy;  látky  nepronikající  průlinčitými  blanami 
šlovou  koloidy.  Tímto  způsobem  lze  tedy  oddělovat!  krystáloidy  od 
koloidů,  což  se  nazývá  dicdysa\  užívá  se  jí  v cukrovarství,  v lékár- 
nictví  a pod. 

Je  vsak  možné  sestrojit!  t.  zv.  pólopropustné  blány,  jež  pro- 
pouštějí toliko  čisté  rozpouštědlo,  nikoli  však  rozpuštěnou  látku. 
Průlinčitou  hliněnou  nádobu  naplníme  4%  roztokem  ferrokyanidu 
draselného  K4Fe(CN)g  (žlutá  krevní  sůl)  a ponoříme  ji  do 
roztoku  síranu  mědnatého  CUSO4.  Na  stykové  ploše  obou  kapalin 
v průlinČité  stěně  se  vytvoří  blána  ferro- 
kyanidu mědnatého  Cu2Fe(CN)6,  jež 
má  vlastnosti  poloprop ústné  blány. 

Takovouto  průlinčitou  nádobu  s 
poloprop  ústnými  stěnami  (obr.  224) 
naplňme  roztokem  jR,  na  př.  saccha- 
rosy,  spojme  ji  pak  s manometrem 
M a vložme  do  širší  nádoby  s vodou 
V.  Voda  vniká  do  roztoku,  takže 
uvnitř  tlak  stoupá;  vnikání  ustane,  až 
tlak  dostoupí  určité  hodnoty,  zvané 
osmotický  tlak,  jejž  změříme  zavřeným 
rtuťovým  manometrem  M.  Teprve  za 
tohoto  tlaku  nastane  rovnovážný  stav 
mezi  roztokem  a vodou.  Pro  I^/qUÍ 
roztoky  při  16°  C jsou  osmotické 
tlaky ; 


saceharosa  . . . 521  mm  Hg  = 0*686  atm, 

dextrin  ....  166  „ .,  —0*213  „ 

KNOs 1780  „ „ =2*34  „ 

K,S04  ....  1922  „ „ =2*53  „ 

Pro  zředěné  roztoky  neelektrolytů  dokázali  van't  Hoff 
theoreticky  a Morse  pokusně,  že  osmotický  tlak  je  právě  takový, 
jako  .kdyby  rozpuštěná  látka  zaujímala  objem  roztoku  ve  stavu 
plynném.  V tomto  případě  lze  tudíž  osmotický  tlak ^ rozpuštěné 
látky  počítati  podle  stavové  rovnice  plynů 


kdež  R je  plynová  konstanta,  T abs.  teplota  a V objem  roztoku, 
obsahujícího  n grammolekul  rozpuštěné  látky.  Z toho  plyne,  že 
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osmotický  tlak  je  úměrný  koncentraci  a abs.  teplotě  roztoku. 
V roztocích  koncentrovanějších  jeví  se  však  odchylky  od  tohoto 
jednoduchého  vztahu. 


Měříme^li  tlaky  v atm  a objemy  v litrech,  má  plyaová  konstanta  hod- 
nota Iř  = 0*08204  1.  atm 'grád  (odst.  120).  Saccharosa*  Ci.íH^íOh  má  moleka- 
lovon  hmota  342;  jednoprocentní  roztok  obsahuje  v litru  10 g saccharosy,  takže 
n = 10/342.  Podle  van’t  Hoffova  vzorce  při  16^  (289o  abs.)  plyne  pro  osmo- 
tický tlak 

P = ^ 0'08204  . ~ = 0-693  atm, 


tedy  hodnota  skoro  stejná  jako  naměřená. 

Roztoky  elektrolytů  jeví  vždy  větší  osmotický  tlak,  než 
vyplývá  z předešlého  vzorce.  Příčinou  toho  jest,  že  jsou  zčásti 
nebo  úplně  disociovány;  jednotlivé  ionty  působí  jako  samostatné 
molekuly,  čímž  se  stává  molekulová  koncentrace  a tedy  i osmotický 
tlak  větší. 


Pro  síran  draselný  K.JSO4  v IVo  roztoka  podává  výpočet  podle  van*t 
Hofřova  vzoree  pro  osmotický  tlak  hodnota  1*37  atm,  což  je  značně  méně 
než  podle  pozorování,  jak  se  dalo  vzhledem  k disociaci  očekávali. 

Osmotickou  rovnováhu  můžeme  si  představovat!  takto:  mo- 
lekuly vody  vně  i uvnitř  jsou  v tlakové  rovnováze ; avšak  v roz- 
toku přistupuje  ještě  tlak  molekul  rozpuštěné  látky,  počítaný  podle 
kinetické  theorie  plynů,  jenž  se  jeví  jako  tlak  osmotický. 


VI.  Síření  tepla. 

157.  Šíření  tepla  prouděním.  Teplo  může  přecházeti 
8 místa  na  místo  trojím  způsobem: 

1.  Přenáší  je  teplá  hmota  při  svém  proudění,  což  se  jeví  ze- 
jména v kapalinách  a v plynech.  Tento  zjev  nazýváme  přenos  tepla 
prouděním  {konvehce  tepla). 

2.  Teplo  samo  přechází  z teplejších  míst  tělesa  na  studenější 
místa,  což  je  přechod  tepla  vedením  {Jkondiihce  tepla), 

3.  Teplo  se  šíří  z teplého  tělesa  všemi  směry  v přímočarých 
paprscích,  což  se  nazývá  zářeni  tepelné  (sálání,  radiace). 

V kapalinách  nebo  v plynech  zdola  zahřívaných  stávají  se 
dolní  části  řidšími  a vystupují  vzhůru,  přenášejíce  s sebou  teplo;- 
na  jejich  místa  přichází  horní  chladné  a hustší  Části.  Proto  se  ka- 
paliny a plyny  zdola  zahřívané  rychle  prohřejí.  Mají-li  se  rychle 
ochladiti,  jo  třeba  ochlazovat!  je  shora. 

Proadění  tepla  má  význam  zejmóna  v atmosféře  zemská.  V rovníkových 
krajinách  vystupuje  oteplený  vzduch  vzhůru  a proudí  směrem  k točnám.  Na 
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jeho  mfsto  proudí  pH  povrchu  vzduch  z chladnějších  krajin,  což  se  jeví  jako 
pasátu!  větry.  Teplé  horní  proudy  vzduchové  zvolna  klesají  k povrchu  a při* 
nášejice  teplo,  oteplují  krajiny  mírného  pásma. 

Na  proudění  tepla  se  zakládá  ústřední  topení,  jež  se  děje  buď  přehřátou 
parou  nebo  teplou  vodou  nebo  horkým  vzduchem. 


158.  Vedení  tepla.  Zahříváme-li  kovovou  tyč  T (obr.  225) 
na  jednom  konci  na  př.  vodní  parou  a udržujeme-li  druhý  konec 
na  nízké  teplotě  (na  př.  ledem),  nastane  po  jisté  době  ustálený 
stav  a teplo  přechází  tyčí  s míst  vyšší  teploty  na  nižší.  O tom  nás 


Obr.  225.  Vedeni  tepla  tyčí.  Obr.  226, 

Vedení  tepla  deskou. 

přesvědčuje  ubývání  ledu  v chladnější  lázni  B,  Měříme4i  teplota 
v různých  průřezech  tyče  teploměry  nebo  thermoelektrickým  člán- 
kem, shledáme,  že  u teplejší  lázně  ubývá  teploty  rychle,  čím  dále 
vsak,  tím  volněji,  jak  je  to  naznačeno  na  obr.  225.  Příčinou  tohoto 
složitého  zjevu  jest,  že  vedlo  vedení  tepla  v tyči  odchází  Část  tepla 
povrchem  tyče  do  okolí.  Zjev  by  se  stal  jednodušším,  kdybychom 
mohli  tyč  obaliíi  dokonalým  tepelným  isolátorem,  jenž  však  neexistuje. 

Abychom  nemusili  přihlížeti  k ztrátám  tepelným  do  okolí, 
uvažujme  vedení  tepla  v desce  (obr.  226),  jejíž  plocha  je  značně 
velká  proti  tloušťce  a jejíž  obě  stěny  udržujeme  na  různých 
teplotách  ti  a Množství  tepla  Qy  jež  projde  plochou  P za  dobu  r, 
jest  za  ustáleného  stavu  úměrné  ploše  desky  P a době  r;  mimo  to 
z měření  plyne,  že  jest  (aspoň  velmi  přibližně)  úměrné  teplotníma 
spádu  (ti  — Platí  tudíž  vztah 


Konstanta  úměrnosti  X se  nazývá  koeficient  tepelné  vodivosti ; znamená 
množství  tepla,  jež  projde  plochou  1 cm"*  za  vteřinu  při  jednot- 
kovém spádu  teplotním  (rozdíl  teplot  ve  vzdálenosti  1 cm  je  1 ® C). 
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Intensitou  i tepelného  proudu  rozumíme  množství  tepla  prošlého 
jednotkovou  plochou  za  jednotku  času ; podle  předešlého  vzorce  je 
tato  intensita  úměrná  teplotníma  spridu;  takže  máme  v limitě 


I = 


Q 

P.  r 


ox 


Tento  Tzorec  platí  i při  neustáleném  proudění  tepelném,  kdy  se  teplota  t 
8 časem  t mění.  Šírí-li  se  teplo  směrem  x kolmo  vrstvou  plochy  I cm^  a tloušťky 
A o;,  vstoupí  tam  za  krátkou  dobu  Ar  přední  stranou  teplo  t.Ar  a zadní 
stranou  vystoupí  teplo  i’. Ar,  takže  přírůstek  tepla  jest  (i  — O. Ar;  jím  se 
hmota  vrstvy  ít,^x  oteplí  o Aí,  určené  vztahem 


v němž  c znamená  specifické  teplo  a 8 specifickou  hmotu.  Pro  časový  přírůstek 
teploty  dostáváme  z předešlého  vzorce 

1 — 1 A m 

3x  Ar  C.8  A®  C8  dx  C8  dx^' 

To  jest  podobná  diferenciální  rovnice,  jakou  jsme  poznali  v odst.  155  pro 
průběh  difuse. 

Jak  se  měří  koeficienty  tepelné  vodivosti,  viz  Zákl.  prakt.  fys.,  str.  13U. 
V následující  tabulce  jsou  uvedeny  tyto  koeficienty  při  teplotě  18°  v jednot- 
kách cal  cm.sec.  grád. 


stHbro l-Ol  železo  0'14  až  0*17  i dřevo  00003  až  0*0006 

měď  0’91  olovo  ....  0*083  alkohol  ....  0’00042 

hUník 0 48  rtnť 0*020  benzol  . . . .0  00033 

zinek 0*27  mramor  . . . 0*005  vodík  ....  0*00032 

mosaz  . . 0*15  až  0*30  sklo  0*001  až  0*002  svítiplyn  . , . 0*00013 

cín 615  voda 0*00136  vzduch  . . . .0  00005 


Nejlepšími  vodiči  jsou  kovy,  z nich  zvláště  stříbro  a měď;  ostatní  pevné 
látky  vedou  teplo  mnohem  méně  a užíváme  jich  jako  tepelných  isolátorů.  Vo- 
divost kapalin  je  zhruba  100  krát  menši  než  kovu,  vodivost  plynu  je  ještě 
menši.  — Vodivost  slitin  je  vždy  menší,  než  jak  by  vyšla  podle  směšovacího 
pravidla. 

V technické  praksi  měří  se  plocha  v m^  teplotní  spád  ve  stupních  na 
metr,  doba  v hodinách  a množství  tepla  ve  velkých  kaloriích.  Pak  koefi- 
cienty tepelné  vodivosti  jsou  dány  v jednotkách  Cal/m . hod.  grád  a jejich  čí- 
selné velikosti  jsou  360  krát  větší  než  hodnoty  uvedené  v hořejší  tabnlce.  Na 
př.  cín  má  koeficient  tepelné  vodivosti 


X = 0*15 


cal 


cm. sec.  grád 


= ai5  . 


OOOl  Cal 


0*01  m.gA  hod. grád 


= 0*15.360 


Cal 


m.hoď.  grád 


= 54 


Cal 


m.  hod.  grád  ‘ 


Koeficienty  tepelné  vodivosti  závisí  též  poněkud  na  teplotě.  Vodivost 
čistých  kovů  8 rostoncí  teplotou  mírně  klesá,  u slitin  zpravidla  s teplotou 
poněkud  stoupá. 

Je  pozoruhodné,  že  řada  čistých  kovů  seřazených  podle  tepelné  vodi- 
vosti X|  souhlasí  s řadou  sestavenou  podle  elektrické  vodivosti  \t  (což  je  pře- 
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Tratná  hodnota  specifického  odpornV  Wiedemann  a Franz  osondíli  ze  svých 
pokusů,  že  tepelná  vodivost  čistých  kovů  je  přibližné  úmorná  vodivosti  elek- 
trické, «le  konstanta  úměrnosti  se  mění  s teplotou.  Pravidlo  toto  zobecnili 
Lorenz  a Lorentz,  podle  nichž  poměr  obou  vodivostí  tepelné  X|  a elektrické 
X-  jest  úměrný  absolutní  teplotě  Ty  tedy 

^ = konat.  r=5-8.10-».7'. 

Tomuto  pravidlu  vyhovují  Pb,  Cd,  Sn,  Ni,  Zn,  Ag,  Cu;  odchylky  jeví  Fe  a AI. 

Vodivost  plynů,  nejsou-li  příliš  zředěny,  nezávisí  na  tlaku. 
Tento  překvapující  zjev  odvodil  Maxwell  z kinetické  theorie 
plynů  a byl  pak  dodatečným  měřením  úplně  potvrzen.  Teprve  při 
velkém  zředění  vodivost  plynů  silně  klesá.  Dokonalé  vakuum  je 
nejlepáím  tepelným  isolátorem.  Toho  se  používá  v t.  zv.  Dew aro- 
vých nádobách,  jež  mají  dvojité  skleněné  stěny,  mezi  nimiž  je 
vysoké  vakuum.  Aby  se  zmenšilo  sálání  tepla,  je  vnitřní  povrch 
obou  stěn  postříbřen.  V takovýchto  nádobách  lze  dlouho  chovati 
i převážeti  tekutý  vzduch ; užívá  ac  jich  též  s výhodou  jakožto 
kalorimetrů. 

159.  Průchod  tepla  rozhraníin.  Dosavadní  úvahy  se  vzta 
hovaly  na  průchod  tepla  uvnitř  téže  látky.  Prochází-li  však  teplo 
rozhraním,  oddělujícím  dvě  různé  látky,  vzniká  nový  zjev.  Těsně 
před  rozhraním  a za  ním  nejsou  teploty  stejné,  nýbrž  liší  se  o urči- 
tou konečnou  hodnotu;  pravíme,  že  na  rozhraní  vzniká  teplotní 
skok.  Tepelný  proud  i (vztahovaný  na  1 cm^  plochy  za  vteřinu) 
je  podle  zkušenosti  úměrný  tomuto  teplotnímu  skoku  i — ťy  tudíž 

i “ (t(t — ť\ 

Konstanta  úměrnosti  a slově  koeficient  přestupu  tepla ; jeho  hod- 
nota závisí  netoliko  na  jakosti  obou  stýkajících  se  látek,  nýbrž  i na 
drsnosti  rozhraní  a u kapalin  a plynů  stýkajících  se  s kovy  též  na 
tom,  jsou-li  v klidu  nebo  v pohybu. 

Pro  technickou  praksi  je  zejména  důležitý  přechod  tepla  z horkých  plynů 
v topeništi  stěnou  kotlů  do  vody  uvnitř  kotlů.  Budiž  í,  teplota  horkých  plynů, 
Ti  a ťg  teploty  na  vnější  a vnitrní  straně  kotelní  stěny,  jež  má  tloušťku 
a teplota  vody  v kotlů-  Pro  tepelný  proud  i procházející  1 cm*  povrchu  za 
vteřinu  platí  pak  současně  tyto  vztahy 

i = a^  (tj  — |ř'|)  = X . (ťg  — 

Znám  jest  ovšem  jen  celkový  teplotní  rozdíl  í,  — Ig.  Pro  jednotlivá  rozdíly 
teplot  plyne  z předešlého 


Sečtením  těchto  rovnic  dostaneme 


317 


« Udy 


i) 


• = *.«, -lo), 


kdtl 


Konstanta  k stanoví  celkový  koeficient  průchodu  tepla,  tedy  množství  tepla, 
jež  by  prošlo  za  vteřínn  jednotkovou  plochoa  při  teplotním  rozdtla  mezi 
horkými  plyny  a vod  on.  Stanovíme!  í tento  koeficient  k a tím  i intensitu  tepel- 
ného proudu,  můžeme  pak  podle  dřívějších  vztahů  určiti  skoky  teplotní  na 
obou  rozhraních  kotelní  steny;  je  zřejmé,  že  teplotní  skok  je  na  té  straně  větší, 
na  níž  má  koeficient  přestupu  a menší  hodnota. 


160.  Tepelné  záření.  Z každého  tělesa  šíří  se  ustavičně 
do  okolí  tepelná  energie,  jež  postupuje  v přímočarých  paprscích 
rychlostí  světla.  Podle  dnešních  názorů  jsou  to  krátké  elektro- 
magnetické vlny  téhož  druhu  jako  viditelné  záření  (světlo),  O geo- 
metrických vlastnostech  tohoto  záření  platí  vše  jako  o světelném 
záření  a pojednáme  o tom  až  v optice.  Tepelné  záření  je  složené, 
t.  j.  skládá  se  ze  záření  různých  délek  vlnových  X.  Intensita  tohoto 
záření  jakož  i její  rozložení  na  různé  délky  vlny  velmi  podstatně 
záleží  na  teplotě  zářícího  tělesa  a do  jisté  míry  též  na  jeho  jakosti. 
V dalším  podáme  hlavní  zákony  tepelného  záření,  ale  bez  odvození, 
jež  je  dosti  složité. 

Úhrnná  energie  Ey  kterou  1 cm**  povrchu  vyzáří  za  vteřinu, 
nazývá  se  jeho  úhrnná  zářivost  (emise).  Z úhrnné  zářivosti  E při- 
padá na  obor  vlnových  délek  od  A do  A -j-  d A část  E^  , áX,  při 
čemž  součinitel  Ei  se  nazývá  spektrálni  zářivost  příslušná  vlnové 
délce  A.  Pro  úhrnnou  zářivost  samozřejmě  platí 

£ = JHx.dL 
0 

Dopadá-li  takovéto  záření  na  nějakou  látku,  část  se  ho  odrazí, 
část  propustí  a zbytek  se  pohltí,  při  čemž  tato  část  zářivé  energie 
se  mění  zase  v teplo.  Poměr  pohlcené  energie  k celkové  do- 
padající energii  se  nazývá  poměrná  pdhltivost  (relativní  absorpce)  A* 
Tělesa  černá  téměř  úplně  pohlcují  veškerou  dopadající  energii.  Ab- 
strakcí zavádíme  poj  cm  tělesa  absolutně  černého,  jež  pohlcuje 
všechnu  dopadající  zářivou  energii;  jeho  pohltivost  je  tedy  J.o  = i. 

Je  pozoruhodná,  jak  jednoduchým  způsobem  lze  realisovati  abaolutně 
ěerně  těleso;  je  to  prostě  malý  otvor,  za  nímž  je  větší  datina  s černými 
stěnami.  Záření  vstupující  otvorem  do  dutiny  se  na  stěnách  při  několika- 
násobných odrazech  dokonale  pohltí,  takže  se  otvorem  nic  nevrací  zpět.  Je  to 
známá  zkušenost,  že  otevřený  vikýř  ve  střeše  se  jeví  jako  „absolntně  černý*. 

Kirchhoff  (1850)  odvodil  z thermodynamických  úvah,  že 
poměr  zářivosti  E a relativní  absorpce  A závisí  pouze  na  teplotě 
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tělesa,  ne  však  na  jeho  jakosti.  Poměr  tento  EjA  rovná  se  tudíž 
zářivosti  abs.  černého  tělesa  Eq^  pro  něž  Ao=^l,  Důsledkem  to- 
hoto zákona  jest,  že  černá  tělesa  nejsilněji  září.  Kirchhoffův 
zákon  platí  netoliko  pro  úhrnnou  zářivost,  nýbrž  i pro  spektrální 
zářivost  Ex  A pohltivost  Axy  jejichž  poměr  závisí  tedy  jen  na 
abs.  teplotě  T a na  délce  vlny  X,  takže 


^ = f (X,  T)  = spektr,  zářivost 


abs.  černého  tělesa. 


Jednotlivé  látky  pohlcují  tudíž  nej  silněji  právě  ty  druhy  záření,  jež 
samy  nejsilněji  vysílají.  Je  proto  důležito  znáti  funkci  í (X^  T)y  t.j. 
spektrální  zářivost  abs.  černého  tělesa,  jejíž  vlastnosti  byly  však 
poznávány  jen  postupně. 

Stefan  (1879)  na  základě  různých  měření  odvodil  zákon, 
že  úhrnná  zářivost  Eq  černého  tělesa  roste  úměrně  se  čtvrtou 
mocninou  abs.  teploty,  tedy 


Eq  — o.  T^y  a = 5*74 . 10”®  erg/cm*  . sec  . grád*. 


Z pozorováni  na  Zemi  můžeme  stanovití  úhrnnou  zářivost  Slunce  a 
z toho  počítati  abs.  teploto  jeho  povrchu,  pro  niž  vychází  7*=  5860*^  abs., 
ovSem  za  předpokládá,  že  povrch  SInnce  se  chová  jako  absolutně  černé  těleso. 

Má- JÍ  těleso  teplotu  T a okolí  teplotu  vydává  každý  cm’^  za  vteřina 
energii  o.  7’*  a z okolí  přijímá  energii  o takže  piebývající  výdej  e energie  jest 


« = ar(r-ro«). 

Při  malém  rozdílu  teplot  jest 

é = o (7-2 -f  n*)  (í  + 7*0)  (2*- n)  - ° 4 7*'"  • (y- • (í  - 

při  čemž  součty  nahrazujeme  dvojnásobnými  průměry  T'.  Za  malého  rozdílu 
teplot  tělesa  a okolí  je  vydávané  teplo  úměrné  rozdílu  teplot,  kterýžto  vztah 
znal  již  Newton. 


O nalezení  vyzařovacího  zákona  pokusil  se  prvý  W ien  (1896). 
Ač  nedosáhl  úplného  zdaru,  přece  zjistil,  že  vlnová  délka  Xm,  pro 
kterou  je  spektrální  záření  Ex  za  dané  teploty  T největší,  jest  ne- 
přímo úměrná  této  teplotě,  tedy 

X^.T  — konst.  = 0*2885  cm  . grád. 

To  tedy  znamená,  že  čím  vyšší  je  teplota,  tím  více  se  maxí> 
mální  záření  posunuje  na  stranu  kratších  délek  vlnových  (t.  z v. 
Wienův  posunovací  zákon).  Proto  zahřívané  těleso  nejprve  (asi 
při  525  ® C)  vydává  jen  světlo  červené  (dlouhovlnné),  s rostoucí 
teplotou  přistupuje  záření  kratších  vlnových  délek,  čímž  barva  se 
mění  v oranžovou,  žlutou  až  bílou. 


Sluneční  záření  má  maximám  v oboru  žlutozeleném,  X — 5000  A =5. cm. 
Z VTienova  posunovacího  zákona  plyne  pro  teplotu  slunečního  povrchu  7 =5770^ 
aha.,  v dobré  shodě  s odhadem  dřívějším. 
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Teprve  Plaňek  (1900)  odvodil  správný  zákon  záření  abs.  čer- 
ného tělesa,  když  učinil  odvážný  předpoklad,  že  výměna  energie 
mezi  tělesem  a zářením  neděje  se  spojité,  nýbrž  po  kvantech  energie  ty. 
jež  jsou  úměrná  kmitočtu  y daného  záření, 

B-=zh  .v=i^y  h — 6*545.  lO-^^erg.  sec. 

Konstanta  h slově  Planckova  konstanta,  c ^ 3 . 10^°  cm/sec 
je  rychlost  světla.  Planckův  zákon  vyřazovací  pro  spektrální  záři- 
vost E\  jest  ^ . 

kdež  konstanty  Ci  a C2  mají  hodnotu 

Cl  = 2« ;» ^ 3-702  = y = 1‘432  cm  . grád. 

Při  tom  „ 

k = 1*372 . 10“^®  erg/grad 

je  Boltzmannova  konstanta  (srovn.  odst.  124).  Planckův  zákon 
vyzařovací  pro  černé  těleso  úplně  souhlasí  se  všemi  pozorováními. 


Závislost  spektrální  zářivosti  na  vlnové  délce  X pro  několik  abso> 
lutních  teplot  je  znázorněna  na  obrazcích  227  a 228.  Při  tom  se  však  před- 
pokládá, že  vlnové  délky  X se  méři  v mikronech  (1  p.  = 0 001  mm)  a energie 
v kaioriich;  pak  konstanty  Planckova  zákona  mají  číselné  hodnoty 

C,  ^8845,  Ci  = 14320. 
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Z obr.  227  na  pr.  zjisttmo,  že  největší  zářivoit  při  3000“  je  pro  vlnovon  délka 
Xmax  =0^6fj.  a je8tjE^=76:  to  znamená,  že  každý  ětverečný  centimetr  za 
vteřina  by  vydal  pro  spektrální  obor  dX  = lfi,  kdyby  ovšem  v tak  širokém 
obora  byla  zářivost  stálá,  což  však  není  splněno,  energii  76  cal.  Pro  lOOOkrát 
menší  spektrální  obor  d X = 1 = 0*001  ji,  v němž  můžeme  zářivost  aspoň  při- 

bližné považovat!  za  stáloa,  je  tedy  energie  vyzářená  plochoa  lem*  za  vte- 
řina 0*076  cal.  Při  5000“  je  maximální  zářivost  při  Xmax  = 0*58  p.  a pro  obor 
dX  = 1 p,;i  Činí  0*97  cal.  — Z obou  obrazců  z nichž  druhý  je  rýsován  v 10 krát 
menším  měřítka  pro  je  zřejmé,  že  maximám  záření  se  posunuje  při  vyšších 
teplotách  ke  kratším  vlnovým  délkám,  jak  žádá  Wienův  zákon. 

Podle  Planckova  zákona  vyzařovacího  (srovn.  obr.  227)  te- 
pelné záření  pozemských  zdrojů  se  skládá  z největší  části  ze  záření 
infračerveného  (neviditelného),  jež  má  delší  vlnovou  délku  než  zá- 
ření červené.  Propustnost  různých  látek  pro  toto  záření  jest  odlišná 
od  propustnosti  pro  záření  viditelné.  Tak  na  př.  sklo,  dokonale 
průhledné,  silně  pohlcuje  toto  dlouhovlnné  záření;  naproti  tomu 
tenká  deska  ebonitová,  pro  světlo  zcela  neprůhledná,  aspoň  zčásti 
propouští  infračervené  záření.  Látky,  jež  propouštějí  dlouhovlnné 
tepelné  záření,  nazývají  seprůteplivé  (diathermanní) ; patří  k nim 
zejména  kamenná  sůl  a kazivec. 

161.  Zdroje  tepla.  Přirozeným  zdrojem  téměř  veškerého 
tepla  pozemského  je  Slunce,  jež  vysílá  ze  svého  povrchu  ohromnou 
energii  v podobě  záření.  Jakožto  solární  honstantu  delinajeme 
množství  tepla,  jež  dopadá  za  minutu  na  plochu  1 cm^  kolmo  po- 
stavenou k paprskům  slunečním  ve  střední  vzdálenosti  Země  od 
Slunce.  Teplo,  které  skutečně  dopadá  na  povrch  zemský,  jest  ovšem 
menší  o část  pohlcenou  v atmosféře,  jež  činí  asi  40®/^.  Abbot 
a Fowle  (1912)  určili  ze  svých  měření  pro  solární  konstantu 
průměrnou  hodnotu  1*93  cal  min.  cm®,  kolem  níž  průběhem  doby 
kolísá  v rozmezí  asi  57o.  P odle  toho  celý  povrch  Země  přijímá 
od  Slunce  za  každou  minutu  2*5. 10*®  cal,  což  je  však  jen  zcela 
nepatrná  část  z ohromného  záření  slunečního,  vysílaného  na  všechny 
strany  do  světového  prostoru. 

Je  proto  otázka,  odkud  Slánce  tato  ohromnou  energií  béře.  PŮTodní 
Heimholtzova  domněnka,  že  tato  energie  vzniká  z práce  konané  gravitačními 
silami  při  povlovném  smršťováni  Slánce,  na  vysvětlení  nestačí,  ač  ovšem  aspoň 
část  úbytku  energie  sluneční  je  tímto  způsobem  kryta.  Podle  novějších  názorů 
natno  predpokládati,  že  ve  vnitřku  Slunce,  kde  teplota  je  nadmíra  vysoká, 
existají  radioaktivní  atomy  na  Zemi  neznámé,  jichž  rozpadem  se  energie 
uvolňuje.  Podle  Eddingtona  snad  je  možným  zdrojem  to.  že  proton  a elektron 
za  těchto  výjimečných  podmínek  mohou  se  vzájemně  zničiti,  čímž  se  jejich 
hmota  podle  theorie  relativity  mění  v zářivou  energii  nesmírně  krátké  vlnové 
délky,  což  by  k výkladu  stačilo. 

Také  Země  má  své  vlastní  teplo,  jak  tomu  nasvědčuje  přibý- 
vání teploty  8 hloubkou  pod  povrchem  zemským  (v  dolech  a pod.). 
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V hloubce  asi  20  m pod  povrchem  je  stálá  teplota  kolem  12 o,  jež 
směrem  dolů  za  každých  31  m stoupá  o 1°.  Tento  „geothermický 
gradient"  vedl  by  k ohromné  vysokým  teplotám  nitra  zemského 
(na  př.  v hloubce  200  km  by  mela  býti  teplota  asi  6000®),  což 
vede  k některým  nesrovnalostem  s pozorováním.  Nutno  proto  před- 
pokládali, že  přibývání  teploty  s hloubkou  se  postupně  zmirňuje, 
takže  největší  část  nitra  zemského  má  teplotu  stálou. 

Na  povrchu  Země  mění  se  teplota  účinkem  záření  slunečního  periodicky, 
při  čemž  periody  jsou  den  a rok.  Denní  změny  teploty  zasahují  jen  do  hloubky 
1 m,  roční  změny  zasahují  do  hloubky  lOm,  ale  vliv  jejich  ae  dá  zjiatiti  ještě 
ve  hloubce  20  m;  jsou  vždy  však  zpožděny  proti  změnám  na  povrchu. 

Umělým  zdrojem  tepla  je  zpravidla  chemická  energie,  neboť 
při  chemických  reakcích  buď  se  vybavuje  t plo  (reakce  exo- 
thermická)  nebo  se  teplo  spotřebuje  (reakce  endothermická). 
Chemické  rovnice,  mají-li  úplně  charakterisovati  danou  reakci,  po- 
třebují tudíž  doplnění  tímto  reakčním  teplem.  Při  tom  je  třeba  též 
vyznaČiti  skupenství  reagujících  látek.  Podle  O s t w a 1 d a skupenství 
pevné  ae  označuje  hranatými  závorkami,  skupenství  plynné  kula- 
tými závorkami;  skupenství  kapalné  jest  bez  závorek.  Podle  toho 
znamená 

Na  př.  tání  ledu  vyjadřuje  chemicko -energetická  rovnice 
[HsO] -t-  1426cal  = H,0  (při  0®C). 

Z rovnice  vyjadřující  oxydaci  ulilíku 

[CJ  + (O,)  =-  (CO2)  + 94300  cal 

seznáváme,  že  grammolekula  uhlíku  (12  g)  při  úplném  spálení  vydá 
94300  cal.  Spalné  teplo,  připadající  na  1 g látky,  je  tedy  7860  cal. 

Podobný  význam  mají  rovnice,  určující  spalování  vodíku  a síry 


2 (H,)  -f  (Oa)  = 2 (H,0)  + 136700  cal, 

[S]  + (02)  = (S02)  + 71100  cal. 

To  jsou  reakce  exothermické.  Jako  příklad  reakcí  endo- 
thermických  uvádíme  vznik  sirouhlíku,  vedou-li  se  páry  sírové  přes 
rozžhavené  uhlí  + g (S)  + 19000  cal  = CS,. 

Nebo  podobný  vznik  acetylénu 


2 [Cj  (Hj)  + 53200  cal  = (CH2). 

V technické  praksi  spalným  teplem  (výhřevností)  rozumíme 
teplo  (ve  velkých  kaloriích),  vzniklé  dokonalým  spálením  1 kg 
paliva.  Číselně  jest  ovšem  stejné  jako  spalné  teplo  pro  1 g paliva 

ťr.  Nachtlkal,  Tocánická  fysika.  21 
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v malých  kaloriích.  Spalné  teplo  ae  stanoví  kalorimetrickou  bombou 
(Berthe lotovou,  Mahlerovou  a pod.).  Je  to  bomba,  jejíž 
stěny  jsou  vyloženy  platinou  nebo  porc ulaném.  Do  ní  se  vloží  od- 
vážené množství  paliva  a napumpuje  se  tam  dostatečně  kyslíku, 
aby  se  všechno  palivo  mohlo  dokonale  spáliti.  Bomba  se  vloží  do 
vodního  kalorimetru  a elektrickým  proudem  se  palivo  zapálí.  Ze 
zvýšení  teploty  kalorimetru  (po  ustálení  teploty)  se  pak  spalné 
teplo  snadno  vypočte.  Některá  spalná  tepla  v Cal/kg  nebo  v cal/g 
podává  následující  tabulka: 


vodík  . . 34200 
petrolej  . 11000 
koks  . . . 7400 
líh  . . . 7000 


svítiplyn  . . . 12000  (na  5600  cal) 
anthracit  . . . 7600  až  8400 
kamenné  uhlí  . 7000  až  8000 
suché  dřevo  . . 3900  až  4400 


Zdrojem  tepla  může  býti  také  mechanická  energie,  jak  jsme 
o tom  jednali  v thermodynamice,  dále  energie  elektrického  proudu, 
o čemž  pojednáme  v nauce  o elektřině. 


Nauka  o elektřině  a magnetismu. 

I.  Elektrostatika. 

162.  Vývoj  poznatků  o elektřině.  Již  ve  starověku  bylo 
známo,  že  třený  jantar  přitahuje  drobná  tělíska;  to  však  zůstalo 
dlouho  nepovšimnuto.  Teprve  lékař  Gilbert  (1540 — 1603)  počal 
se  soustavně  zabý^^ati  takovýmito  zjevy,  jež  podle  řeckého  názvu 
jantaru  (élektron)  nazval  elektrické  (zkratka  eh).  Látky,  které  se  mu 
podařilo  třením  zelektrovati  (dnešní  isolátory),  nazýval  idioelektrické. 
Představoval  si,  že  třením  se  vyvinuje  jemná  látka,  rozšiřující  se 
do  okolí,  jež  pak,  vracejíc  se  zpět,  unáší  s sebou  lehká  tělíska. 
Látky,  jež  nedovedl  třením  zelektrovatU  (dnešní  vodiče),  nazý\'al 
anelekirické. 

První  primitivní  elektriku  (otáčivá  sírová  koule,  třená  suchou 
rukou)  sestrojil  Guericke  r.  1663;  sám  také  poznal,  že  lehká  tě- 
líska dotknuvší  se  zelektrovaného  tělesa  se  pak  od  něho  odpuzují. 

Hawksbee  (1709)  zjistil  působení  zelektrovaného  tělesa  na 
dálku  a je  tak  objevitelem  elektrostatické  indukce.  Gray  (1729) 
poznal  sdílení  elektrického  stavu  dotykem  a vedením;  tím  se 
vysvětlilo,  proč  se  Gilbertovi  nepodařilo  zelektrovati  kovy  (vzbu- 
zená elektřina  se  odvádí  do  země).  Z těchto  poznatků  počínala  se 
zvolna  tvořiti  představa  o elektrickém  fluidu,  Dufay  (1733)  poznal, 
že  jsou  vlastně  dva  druhy  elektřiny,  sklová  a pryskyřicová,  jak  je 
nazýval;  stejnojmenné  elektřiny  se  odpuzují,  nestejnojmenné  elek- 
třiny se  přitahují. 

Vlastním  zakladatelem  fluidové  iheorie  elektřiny  je  Franklin 
(kolem  r.  1750).  Zjistil,  že  třením  vznikají  vždy  obě  elektřiny  zá- 
roveň. Svůj  výklad  založil  na  existenci  jediného  fluida.  Každé 
těleso  neelektrické  má  jisté  přiměřené  množství  el.  fluida.  Elektro- 
vání  třením  spočívá  v tom,  že  část  fluida  přechází  s jednoho  tělesa 
na  druhé,  takže  jedno  má  pak  méně  a druhé  více  fluida  než 
T normálním  stavu ; prvé  je  záporně  elektrické,  druhé  je  kladně 
elektrické.  Z pozorování  tichého  výboje  mezi  dvěma  hroty  (z  klad- 
ného hrotu  vychází  světelný  keříček)  soudil,  že  elektřina  sklová 
vzniká  nadbytkem  fluida,  a proto  ji  označil  za  kladnou.  Vzájemné 

21* 
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působení  zelektrovaných  těles  vykládal  si  působením  na  dálku: 
elektrická  fluida  se  vzájemné  odpuzují,  ale  el.  fluidum  a hmota  se 
přitahují.  Aepinus  doplnil  to  dalším  předpokladem,  že  také  částice 
hmoty  se  vzájemné  odpuzují.  Tak  vznikla  theorie  jednoho  fluida 
(unitami),  jež  v podstatě  souhlasí  s dnešními  názory  theorie  elek- 
tronové, až  na  to,  že  místo  kladného  fluida  předpokládáme  nyní 
záporné  elektrony. 

Více  se  však  ujala  theorie  duálistichá,  jež  pochází  od  Sym- 
mera  (1759).  Podle  ní  existují  dvě  fluida  elektrická,  kladné  a 
záporné,  jejichž  účinek  na  veiiek  se  vzájemně  ruší.  Souhlasná  fluida 
se  odpuzují,  nesouhlasná  se  přitahují.  Tato  fluida  jsou  ve  vodičích 
volně  pohyblivá,  ale  nevodiče  neboli  isolátory  jsou  pro  ně  nepro- 
stupné. V neelektrickém  tělese  jest  obou  fluid  stojně  mnoho;  elek- 
trování  spočívá  v tom,  že  obě  fluida  navzájem  promísená  od  sebe 
oddělíme.  Vodič,  mající  nadbytek  jednoho  fluida,  jeví  se  příslušně 
elektrickým;  přebývající  volné  fluidum  pro  vzájemné  odpuzování  se 
usadí  na  povrchu  vodiče,  kde  okolní  isolátor  brání  dalšímu  oddalování. 

Obě  theorie  fluidové,  unitární  a dualistická,  liší  se  vlastně 
jen  formálně;  dualistická  theorie  je  názornější,  proto  se  všeobecně 
ujala  a podle  ní  se  upravily  názvy  zjevů  elektrických. 


163.  Základní  pokusy.  K počátečním  pokusům  o elektřině 
užíváme  tjčí  buď  z těžkého  olovnatého  skla,  jež  se  třením  o hed- 
vábí neb  o amalgamovanou  kůži  nabíjí  kladně,  nebo  z ebonitu  (tvr- 
dého kaučuku),  jenž  třen  srstí  se  nabíjí  záporně.  Snadno  zjistíme, 
že  souhlasně  elektrické  tyče  se  vzájemně  odpuzují,  nesouhlasně 
elektrické  se  přitahují. 

Pro  jemnější  studium  užíváme  elékiroshoím  (obr.  229).  Jsou 
to  dva  lehké  proužky  p (papírové,  aluminiové,  pozlátkové),  zavěšené 
na  svislém  isolovaném  drátě,  jenž  je  nahoře  zakončen  kovovou 
kuličkou  k nebo  deskou.  Pro  ochranu  před  proudy 
vzdušnými  jsou  proužky 
uzavřeny  v obalu  z části 
skleněném  a z části 
kovovém.  Kovovou  část 

A\  spojujeme  vodivě  se 
' zemí.  Elektroskop  s jed- 
i ním  proužkem  (obr. 

230),  v němž  odchylku 
lístku  od  pevného 
drátu  Z)  můžeme  měřiti 


na  slídové  stupnici  S, 

Obr.  229.  nazývá  se  lístkový  elek-  Qbr.  230. 

Elektroskop.  trometr.  Elektrometr  lístkový. 
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Přeneseme-li  na  elektroskop  zknsnou  kuličkou  (kovovou  ku- 
ličkou na  isolujícím  držadle)  trochu  elektřiny,  rozestupují  sc  proužky 
a to  tím  více,  čím  více  elektřiny  jsme  přenesli.  Při  přiblížení  sou- 
hlasné elektrického  tělesa  rozstup  proužků  se  zvětšuje,  při  přiblížení 
nesouhlasně  elektrického  tělesa  se  rozstup  proužků  zmenšuje.  Do- 
tkneme-li  se  kuličky  nabitého  elektroskopu  isolující  tyčinkou, 
rozstup  proužků  se  nemění;  při  dotyku  vodivou  tyčinkou  proužky 
ihned  sklesnou. 

Přenášíme-li  zkusnou  kuličkou  na  elektroskop  elektřinu  z růz- 
ných částí  na  př.  isolované  duté  kryclile,  kterou  jsme  zelektrovali, 
zjistíme,  že  nejvíce  elektřiny  je  na  rozích,  nejméně  na  rovných 
stěnách,  a že  v dutině  vůbec  není  elektřiny. 

Dvěma  elektroskopy,  jež  spojíme  vodivým  drátem  na  isolujícím 
držadle,  můžeme  vy šetřiti  elektrostatickou  indukci.  Přibližme 
k jednomu  elektroskopu  tyč  na  př.  kladně  elektrickou,  oddalme 
napřed  spojující  drát  a pak  indukující  tyČ.  Oba  elektroskopy  jsou 
nabity  a to  bližší  nesouhl  as  ně,  vzdálenější  souhlasně.  Indukcí 
rozestupují  se  totiž  oba  druhy  elektřiny.  Nesouhlasná  je  přitahována 
do  bližší  části  vodiče  a jest  vázána  (dotykem  nemůžeme  ji  od- 
vésti  do  země).  Souhlasná  elektřina  jest  odpuzována  do  vzdáleněj- 
ších míst  vodiče  a je  volná;  dotykem  odvede  se  do  země. 

Na  indukci  se  zakládá  Voltů  v clehirofor.  Je  to  ebonitová 
deska  v plechovém  talíři;  k desce  přiléhá  kovový  kotouč  s isolo- 
vanou rukojetí.  Třeme-li  ebonitovou  desku  srstí,  zelektruje  se  zá- 
porné. Přiložením  kovového  kotouče  váže  se  v něm  nesouhlasná 
(kladná)  elektřina;  souhlasnou  volnou  elektřinu  odvedeme  dotykem 
do  země.  Po  oddálení  je  pak  kotouč  nabit  kladně. 

Větší  množství  elektřiny  získáváme  elektrikami.  Historický 
význam  má  třecí  elektrika  Winterova.  Moderní  influenční  elek- 
triky (Holtz,  T<5pler,  Wimshurst,  Wommelsdorf  aj.) 
spočívají  na  elektrostatické  indukci. 

Indukcí  vykládáme  též  ssání  elektřiny  hroty,  jež  objevil  Diviš 
(v  pol.  XVITI.  stol.).  Elektroskop  opatřme  ostrým  hrotem  a proti 
hrotu  postavme  zelektrované  těleso.  Indukcí  rozstoupí  se  v elektro- 
skopu obě  elektřiny;  nesouhlasná  je  přitahována  do  hrotu,  z něhož 
vysrší  na  zelektrované  těleso,  zmenšujíc  takto  jeho  náboj.  V elek- 
troskopu po  oddálení  tělesa  zbývá  souhlasná  elektřina,  tak  e 
výsledek  je  takový,  jako  by  hrot  byl  vyssál  část  elektřiny  z tělesa. 

164.  Zákon  Coulombův.  Ve  smyslu  fluidové  theorie  zavá- 
díme pojem  měřitelného  množství  elektřiny  (kladné  nebo  záporné). 
Při  tom  velikost  určitého  náboje  elektrického  posuzujeme  podle  jeho 
účinku  na  venek.  Dva  bodové  náboje  a q2  (obr.  231)  v určité 
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3. 


.a_ 


vzdálenosti  r působí  na  sebe  navzájem 
podle  principu  akce  a reakce  stejně 
Obr.  231.  velkými  silami  P opačného  směru ; 

Vzájemné  pňsobenídvoael.  nábojů,  z důvodů  souměrnosti  směr  obou 

sil  P musí  splývati  se  spojnicí  obou 
nábojů.  Nahradíme-li  jeden  náboj,  na  př.  jiným  a mají-li 
i pak  síly  P stejnou  velikost  jako  dříve,  soudíme,  že  náboje  g, 
i (Ix  jsou  stejně  velké.  Jsou-li  však  v druhém  případě  působící 
síly  P'  «-krát  větší,  jsme  oprávněni  k úsudku,  že  náboj  jest 
n-krát  větší  než  náboj  Podle  toho  výslední  síla  P,  působící 

mezi  dvěma  náboji  a jest  úměrná  jak  velikostí  prvého  ná« 

boje  tak  i velikosti  druhého  ^2  a tudíž  i jejich  součinu  q^  . 
Mimo  to  však  závisí  na  jejích  vzdálenosti  r a na  prostředí.  Již 
Priestley  (1767)  a nezávisle  na  něm  Cavendish  (1771)  sou- 
dili, že  té  síly  ubývá  s dvojmocí  vzdálenosti.  Co  ulom  b (1785) 
potvrdil  tento  zákon  měřením  pomocí  torsních  vah  a podle  něho 
jej  nazýváme  zákon  Coulombův.  Platí  tudíž 

P = konst.  — > 


při  čemž  velikost  konstanty  závisí  jednak  na  prostředí,  jednak  na 
volbě  jednotky  pro  el.  náboj.  Pro  zjednodušení  volíme  za  absolutní 
jednotku  elektrostatickou  takový  náboj,  jenž  na  stejně'  velký  náboj 
ve  vzdálenosti  1 cm  ve  vakuu  působí  silou  jednoho  dynu.  Pak  kon- 
stanta Coulombova  zákona  má  pro  vakuum  hodnotu  jednot- 
kovou a platí 

V jiných  prostředích  (na  př.  v petroleji)  má  ona  konstanta  hodnotu 
odlišnou  od  1 (vždy  menší  než  1) ; její  převratná  hodnota  se  na- 
zývá dielektrická  konstanta  5,  jež  je  tedy  vždy  větší  než  1.  Je  tedy 
obecný  výraz  Coulombova  zákona 

p_  1 3i  ■ Si 

Důsledný  postup  při  odvozování  elektrických  jednotek  v abso- 
lutní soustavě  by  byl,  považovati  právě  definovanou  jednotku  elek- 
trického množství  za  novou  základní  jednotku,  označenou  na  př. 
„el“  a družící  se  k základním  jednotkám  dřívějším  (cm,  g,  sec, 
gríid).  Pak  by  obecný  zákon  Coulombův  definoval  jednotku  dielek- 
trické  konstanty  ř,  jejíž  rozměr  by  byl  složen  z jednotek  mecha- 
nických i elektrické.  Pro  tento  rozměr  [e\  by  z Coulombova  zákona 
plynulo : 
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€ 


gl 

P.r*’ 


tedy 


el* 


g-cm 

sec* 


• cm- 


el* . sec* 
g . cm® 


Avšak  vývoj  jednotek  v soustavě  elektrostatické  (zkratka 
elst)  bral  se  jinou  cestou.  Dielektrická  konstanta  e se  považuje 
(ovšem  neoprávněně)  za  pouhé  číslo  a pak  Coulombův  zákon 
vyjadřuje  elst.  jednotku  elektřiny  pomocí  základních  jednotek  mecha- 
nických. Položíme-li  totiž  v Coulombově  zákoně  íi  = g2  = g;  £= 
máme  j 

P=^,  z čehož  q=^ryP 


a tedy  rozměr  elst.  jednotky  elektřiny 

[g]  = cm  . |/  sec“^ 

Neodůvodněný  předpoklady  že  diel,  konstanta  € je  pouhé  číslo,  má 
za  následek,  že  rozměry  elektrických  jednotek  jsou  složité  a nepo- 
dávají správného  názoru  o jejich  podstatě. 

V technické  praksi  jednotkou  pro  množství  elektřiny  jest  inter- 
naci ondlni  cotilomb  (označení  C),  jehož  přímou  definici  podáme 
v nauce  o elektrolysi.  Velmi  přibližně  platí 

int.  coulomb  = 1 C 3'10®  abs.  j.  elst. 


/ 


165.  Intensita  elektrického  pole.  V isolujícím  prostoru 
kolem  nabitého  vodiče  (obr.  232)  jeví  se  působení  el.  náboje  a na- 
zýváme tento  prostor  elektrické  pole,  O tom  se  přesvědčíme,  vlo- 
žíme-li  do  pole  malou  zelektrovanou 
kuličku;  v různých  místech  pole  působí 
na  kuličku  různě  velká  síla,  kterou  jako 
vektor  označíme  P.  Tato  síla  P závisí  ^ ♦ i 

jednak  na  el.  poli,  jednak  je  též  úměrná 
velikosti  náboje  q zvolené  kuličky.  In-  ^ 
tensiiu  eL  pole  v určitém  místě  definu-  | 
jeme  proto  jako  vektor  €,  určený  po- 
měrem síly  P k náboji  q (za  předpo- 
kladu, že  náboj  ^ je  bodový  a tak  malý, 
že  se  jeho  vložením  el.  pole  znatelně 
nezměnilo).  Podle  toho  intensita  el.  pole  znamená  sílu,  která  by 
v daném  místě  působila  na  jednotkový  náboj,  a proto  se  také  ně- 
kdy nazývá  elektrická  sila,  Z definice  intensity  el.  pole  plyne  roz- 
měr její  jednotky  v soustavě  elst.;  je  totiž 

P . , g • cm  gT.cmt 


Obr.  232.  Elektrické  pole. 


tedy  fí/|  = - 


gt . cm^v . sec" 


sec 


328 


Správný  rozměr  měl  by  ovšem  býti 

‘ ' e!  sec^ . el 


Snadno  můžeme  vypočítati  z Coulombova  zákona  intensitu 
el.  pole  vzbuzeného  bodovým  n<ábojem  q ve  vzdálenosti  r.  Tato 
intensita  má  směr  průvodiče  a její  velikost  je 


1 9 


Týž  nabitý  vodič,  je-li  obklopen  různými  isolátory  (na  př. 
vzduchem,  petrolejem),  vzbuzuje  v nich  el.  pole  různé  intensity,  ne- 
přímo úměrné  dielektrické  konstantě  t.  Jestliže  tedy  intensitu  eL 
pole  C násobíme  diel.  konstantou  f použitého  isolátoru,  dostaneme 
nový  el.  vektor  _ « 


jenž  má  při  témž  zelektrovaném  vodiči  v různých  stejnorodých 
isolátorech  vždy  touž  hodnotu.  Tento  vektor  D nazval  Maxwell 
elektrické  ^posunuti;  někdy  se  též  nazývá  elektrostatická  indukce. 
Pro  bodový  náboj  q jest 


V elst.  soustavě  má  cl.  posunutí  D týž  rozměr  a tedy  i stejnou 
jednotku  jako  intensita  el.  pole  Ef  neboť  diel.  konstanta  se  pova- 
žuje za  pouhé  číslo.  Ve  skutečnosti  oba  vektory  jsou  různé  veli- 
činy; správný  rozměr  el.  posunutí  jest  el/cm^ 


166,  Faradayova  theorie  elektrického  pole.  Fluidová 
theorie  předpokládala, že  elektrické  náboje  působí  bezprostředně 
do  dálky,  což  je  vlastně  protismyslné.  Faraday  odstranil  tuto 
myšlenkovou  závadu  tím,  že  si  vytvořil  o vzniku  elektrického  půso- 
bení nový  názor,  jejž  pak  prohloubil  a v ucelenou  theorii  zpracoval 
Maxwell. 

Faraday ovo  stanovisko  je  fenomenologické,  t.  j.  vychází 
z toho,  co  se  dá  skutečně  pozorovati,  a proto  za  základní  zjev 
považuje  elektrické  pole  kolem  zelektrovaných  vodičů.  V něm 
postupuje  elektrické  působení  podél  určitých  čar,  zvaných  siločáry ^ 
jež  svým  směrem  určují  v každém  místě  směr  intensity  elektrického 
pole.  Můžeme  je  tudíž  sledovati  podle  toho,  jak  by  se  v daném 
poli  pohybovala  malá,  kladné  zelektrovaná  kulička.  Podle  toho  elek- 
trické siločáry  vycházejí  z těles  kladně  elektrických  a končí  se 
na  télesích  záporně  elektrických.  Na  obr.  233  a 234  je  naznačen 
tvar  el.  siločar  mezi  souhlasnými  a mezi  nesouhlasnými  náboji* 


Obr.  SJM. 

Siločáry  mezi  eonhlasnými  náboji. 


Obr.  234. 

Siločáry  mezi  nesouhlasnými  náboji. 


Podle  Faradaye  jsou  siločáry  v určitém  stavu  napětí;  po  délce 
snaží  se  zkracovati,  napříč  roztahovati  (podobají  se  tudíž  napiatým 
kaučukovým  vláknům).  Z obr.  233  poznáváme,  že  siločáry  mezi 
dvěma  souhlasnými  náboji  snaží  se  v důsledku  příčného  roztaho- 
vání souhlasné  náboje  oddalovali;  podélné  napěli  siločar  mezi  ne- 
souhlasnými náboji  (obr.  234)  naopak  snaží  se  je  přibližovati.  Tím 
je  tedy  vzájemné  působení  el.  nábojů  vyloženo  jakožto  zprostřed- 
kované napětím  siločar  v isolátoru. 

Poněvadž  v každém  bodě  má  intensita  elektrického  pole  jediný 
určitý  směr,  prochází  každým  bodem  jediná  siločára;  siločáry 
se  nikde  neprotínají.  Obvodem 
určité  malé  plochy  dp  (obr.  235) 
veďme  všechny  siločáry,  čímž  do- 
staneme určitou  silotrubici. 

Siločáry,  které  procházejí  vnitřkem 
uvazované  plochy,  stále  zůstávají 
uvnitř  té  silotrubice  a naopak 
siločáry  vnější  jsou  vždy  vně  oné  silotrubice.  Můžeme  tudíž  rozdě- 
lení intensity  G el.  pole  připodobnili  rozdělení  rychlosti  v při 
ustáleném  proudu  vodním.  Tato  obdoba  vede  k zavedení  pojmu 
silového  tolu.  Jestliže  plochou  óp  protéká  voda  rychlostí  v,  jejíž 
směr  svírá  s normálou  plochy  úhel  a,  proteče  za  vteřinu  objem 
vody  v.dyj.cosa.  Obdobné  definujeme  silový  tok  d/S^  plochou  d^ 

výrazem  óS=  E . áp . cos  a = .áp  = E.  dy>„, 

kdež  s=  JE* . cos  a znamená  složku  intensity  el.  pole  připadající 
do  směru  normály  a d_p„ -rr- djp . cosa  znamená  kolmý  řez  silo- 
trubicí.  V dalším  poznáme,  že  silový  tok  určitou  silotrubici  je  ve 


Obr.  235.  Elektrická  silotrubice. 
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všech  místech  stejný  (obdobně  jako  při  proudění  nestlačitelné 
kapaliny). 

Jestliže  v předešlé  definici  silového  toku  místo  intensity  € 
zavedeme  el.  posunutí  D,  definujeme  tím  induhcni  tok  d.^,  tedy 

d 2V=  D . d^ . cos  a = . d jř  = D . d 

Indukční  “tok  N procházející  konečnou  plochou  p určíme  tím,  že 
danou  plochu  rozložíme  na  plošné  elementy  d^  a pak  sečteme 

příslušné  elementární  indukční  to- 


IndukčDÍ  tok  z bodového  náboje. 

Čitou  silotrubici,  jež  vy  tíná  z 
kolmý  průřez  této  silotrubice 
bodě  má  el.  posunutí  hodnotu 
cházející  plochou  ňp  jest 

áN=DAp^^ 


ky  d.^,  tedy 

N=jD„.dp. 

Chceme -li  vypočísti  celkový 
indukční  tok  vycházející  z bodo- 
vého náboje  q (obr.  236),  mysle- 
me si  jej  obklopen  libovolnou  uza- 
vřenou plochou  P.  Z bodu  O, 
obsahujícího  náboj  g,  veďme  ku- 
žel otvoru  áwy  což  je  plocha, 
kterou  kužel  vy  tíná  z koule  K 
opsané  z bodu  O poloměrem  jed- 
notkovým. Tento  kužel  tvoří  ur- 
plochy  P elementární  plošku  dp; 
v bodě  A jest  dp«  . d <».  V tom 
I)  = q/r*y  takže  indukční  tok  pro- 

: . d w ^ o . d cy. 


V tomto  výsledku  se  průvodič  r zkrátil;  to  znamená,  že  indukční 
tok  je  ve  všech  místech  uvažované  trubice  vždy  stejný  (nezávislý 
na  r).  Celkový  indukční  tok  N vypočteme,  když  sečteme  všechny 
elementární  toky  áN  pro  celou  plochu  P (integrace  pro  dw  se 
vztahuje  na  kouli  K o poloměru  jednotkovém).  Je  tedy 

N=ÍD,ápn=jq.^cú~q  í á(o  = 47tqj 

F R K 

což  znamená,  že  nezávisí  na  tvaru  plochy  P,  ovšem  jen  když 
úplně  obklopuje  náboj  q.  Podle  toho  náboj  q je  zřídlem  indukčního 
toku  o velikosti  4Ttq. 

Kdyby  náboj  q byl  vně  plochy  P,  pak  by  elementární  kuže- 
lové trubice  buď  danou  plochu  vůbec  neprotínaly,  nebo  by  ji  pro- 
tínaly dvakráte;  v posledním  případě  při  prvém  průseku  vstupuje 
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ůo  plochy  F určitý  tok  diV*,  ale  v druhém  průseku  právě  zase 
týž  tok  áN  z plochy  P vystupuje,  takže  celkový  indukční  tok 
z plochy  P je  nulou. 


Indukční  tok  áN  vyállaný  dvCma  náboji  a q.^  plochou  dp  (obr.  237) 
stanovíme  takto:  el.  posunutí  X>i  7? j a vektorové  sečteme,  čímž 

dostaneme  výsledné  el.  posunutí  D^AC^ 
jehož  normální  složka  je  J)n^  A F.  Z ob- 
razce je  zřejmé,  že  tato  normální  složka  Dn 
se  rovná  součtu  normálních  složek  obou 
částečných  el.  posunutí  i45,  a AB.i-  Proto 
také  celkový  tok  áN  rovná  se  součtu  jednot- 
ili vých  toků  d/V,  a diV^2,  které  vysílají  oba 
náboje  a pro  sebo.  Je  totiž 

áN=  Dn  . áp  = (H,  . cos 
+ . cos a^)  dp  = d JV|  áN.^. 

Tento  výsledek  platí  pro  každou  plochu  dp 
a tedy  zůstává  v platnosti  i pro  jakoukoliv 
konečnou  plochu  P a také  pro  libovolný 
počet  nábojů. 


Obr.  237.  Indukční  tok  dvou  nábojů. 


Určitá  uzavřená  plocha  P nechť  obsahuje  uvnitř^  náboje 
32v**  a vně  plochy  buďtež  náboje  q\,  g^2?**«*  Celkový 
indukční  tok  N z plochy  P rovná  se  podle  předešlého  součtu  indukč- 
ních toků  od  jednotlivých  nábojů,  při  čemž  však  vnější  náboje 
• wiají  nulové  toky.  Je  tedy  třeba  přihlížeti  jen  k vnitř- 
ním nábojům  (7,,  ía,..*,  takže  platí 


iV*  — iVj  iV^g  -j- . . . -f-  Í7tqi  + • • * — 2^qn. 


To  znamená:  celkový  indukční  tok  vycházející  z uzavřené  plochy 
se  rovná  4;rr-násobnému  součtu  nábojů  uvnitř  plochy  obsažených 
(Gaussova  věta). 

Tato  věta  má  základní  důležitost  pro  Faradayovou  theorii  el. 
pole.  To,  co  skutečně  můžeme  pozorovati  a měřiti,  nejsou  el.  fluida, 
nýbrž  intensita  G el.  pole,  k níž  můžeme  stanovití  el.  posunutí 
podle  vztahu  D = e . € a z toho  počítati  indukční  tok  N vycházející 
z určité  uzavřené  plochy.  Tím  pak  je  teprve  definován  pojem  el. 
náboje  q uvnitř  plocliy  obsaženého  a to 


í 


4.71 


Elektrický  náboj  je  takto  ve  Faradayově  theorii  pouze  pomocným 
názvem  pro  zřídla  indukčního  toku. 

Dejme  tomu,  že  by  elektřina  byla  rozložena  prostorově  v iso- 
látoru.  Hustotou  q elektřiny  rozumíme  množství  elektřiny,  obsažené 
v jednotce  objemové.  Výtok  určitého  vektoru  JI,  vycházející  z ob- 
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jemové  jednotky,  nazývá  se  divergence  (označení  div,  odst.  17). 
Jsou-li  složky  uvažovaného  vektoru  ve  směru  souřadnicových  os 
Ary  jest  divergence  dána  výrazem 


“b  Ay  , b Az 


div  }\  = ~ ^ -f 

bx  ' by  ' bz 


Podle  Gaussovy  věty  pak  platí 

T.  . 1 bD,  bD,  . bDz  . 

divD  = 4jro  anebo  r ^ — = 47rí>, 

^ bx  by  bs 


což  jest  jedna  ze  základních  rovnic  Maxwelle  v ých. 

V stejnorodém  isolátoru,  jehož  dielektrieká  konstanta  jest  e, 
uvažujme  část  silotrubice  (obr.  238),  ome- 
zené dvěma  koncovými  kolmými  průřezy 
2h  ^ Ih<)  v nichž  el.  posunutí  má  hodnoty 
Dl  a D2.  Pláštěm  silotrubice  neprochází 
žádný  indukční  tok,  takže  stačí  uvaž  ováti 
jen  koncové  průřezy.  Prvým  vstupuje 
dovnitř  tok  p^  . druhým  vystupuje  ven 
Obr.  238.  Tok  silotrubicí.  P2  • -D.,.  Není-li  uvnitř  nábojů,  je  celkový 
indukční  tok  vystupující  z prostoru  uva- 
žované trubice  nulový,  tedy 


Pa . Dg  — • -Dl  = 0 anebo  Pi  . D,  =p2  • Dg  =^3 . D3  — ... 

Tedy  indukční  tok  kterýmkoli  průřezem  silotrubice  je  vždy 
stejný.  To  platí  vzhledem  k vztahu  D = e£  i pro  silový  tok. 
V místech  velké  intensity  el.  pole  mají  silotrubice  malý  průřez 
a jsou  tam  tudíž  hustě  nakupeny  a naopak. 

Dosud  měly  el.  siločáry  pouze  geometrický  význam  (jejich 
tečna  vyznačuje  směr  intensity  el.  pole).  Předešlý  poznatek  dovo- 
luje dáti  siločárám  fysikální  kvantitativní  význam.  Jakožto  jednot- 
kovou siločáru  definujeme  takovou  silotrubici,  v níž  v každém 
průřezu  je  silový  tok  jednotkový,  tedy 


p,E—\. 


V místě,  kde  jest  intensita  el.  pole  E,  má  tudíž  jednotková  silo- 
čára průřez  p — l/Ej  takže  plochou  1 cm^  kolmo  k siločárám 
vedenou  prochází  1/p  — E siločar.  Podle  toho  hustota  siločar 
(počet  jednotkových  siločar  procházejících  kolmo  1 cm^)  stanoví 
přímo  intensitu  el.  pole  v daném  místě. 

Jestliže  určitá  plocha  protíná  šikmo  jednotkovou  siločáru^ 
takže  její  normála  svírá  se  siločarou  úhel  a.  je  tento  šikmý  řez 
j3'  = p/cosa,  takže  jednotkovou  plochou  prochází 
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1 


cos  a 

~Y~ 


E .cos  a = En 


siločar.  Obecně  tedy  počet  jednotkových  siločar  procházejících  plochou 
1 cm^  určuje  normální  složku  E^  intensity  elektrického  pole. 

Podobně  jako  jsme  zavedli  jednotkovou  siločáru,  můžeme 
definovati  též  jednotkovou  indukční  čáru  jakožto  takovou 
indukční  trubici,  v níž  každým  průřezem  prochází  jednotkový  in- 
dukční tok.  Podle  Gaussovy  věty  z náboje  q vychází  4:7t  q jednot- 
kových indukčních  čar. 

Faradayova  aMaxwellova  theorie  elektřiny  podává  nám 
tudíž  tento  obraz  o zjevech  elektrických:  jejich  příčinou  jsou  zvláštní 
napětí  v isolátoru,  jimiž  jsou  stanoveny  el.  siločáry,  určující  svým 
směrem  a hustotou  směr  a velikost  intensity  el.  pole  v daném  místě. 
To,  co  fluidová  theorie  nazývala  el.  fluidy,  jsou  zřídla  indukčního 
toku;  z t.  zv.  kladného  náboje  q vychází  Í7tq  indukčních  čar,  na 
záporném  náboji  — q končí  se  ^Ttq  indukčních  čar. 

Ve  vakuu  (a  přibližně  i ve  vzduchu)  jest  í = 1,  takže  silo- 
čáry i indukční  čáry  mají  tu  číselně  stejnou  hodnotu.  Obecně  však 
indukční  čáry  a silové  čáry  mají  zásadně  různý  význam;  jsou 
k sobě  ve  vztahu  jako  příčina  a následek,  jako  na  př.  protažením 
materiálu  vzniká  v něm  napětí.  El.  náboj  znamení  existenci  in- 
dukčních čar  v jeho  okolí;  účinkem  těchto  indukčních  Čar  budí  se 
v el.  poli  napětí,  různá  podle  jakosti  dielektrika,  jež  se  na  venek 
projevují  jako  elektrické  siločáry. 


167.  Isolátory  a vodiče.  Názvy  isolátor  a vodič  byly 
utvořeny  podle  fluidové  theorie.  Ve  vodičích  je  el.  fluidum  volně 
pohyblivé,  takže  souhlasná  fluida  pro  své  odpuzování  se  pohybují 
až  na  povrch  vodiče,  kde  okolní  isolátor,  pro  el.  fluida  neprostupný, 
zabraňuje  jejich  dalšímu  pohybu.  Podle  toho  volná  elektřina  sídlí 
pouze  na  povrchu  vodičů,  jak  se  dá  pokusem  s dutou  koulí  nebo 
s Faradayovou  klecí  zjistiti. 

Sa  stanoviska  Faradayovy  theorie  je  třeba  stanovití  rozdíl 
mezi  isolátorom  a vodičem  pomocí  el.  pole.  Příčinu  el.  zjevů  spatřu- 
jeme v tom,  že  el.  pole  obsahuje  určitou  energii;  jak  později  po- 
známe (odst.  173),  jest  hustota  energie  w (t.  j.  energie  obsažená 
v 1 cm*)  dána  vzorcem 

bE^  D . E 

W — — =:  — 

Stí 

Bylo-li  by  vzbuzeno  el.  pole  uvnitř  vodiče,  proudí  kladná  elek- 
třina směrem  intensity  el.  pole,  a to  tak  dlouho,  až  se  celá  energie 


334 


pole  uvnitř  vodiče  vyčerpá,  tedy  až  je  uvnitř  všude  nulová  intensita 
a pole  vymizí.  Považujeme  proto  za  charakteristický  znak  vodičů, 
že  se  v nich  el.  pole  samo  sebou  neudrží, 
ledaže  bychom  jeho  energii  ustavičně  ob- 
novovali, jak  se  na  př.  děje  v drátu  spo- 
jujícím póly  galvanického  článku.  EL  silo- 
čáry při  statickém  stavu  tedy  buď  na 
povrchu  vodiče  začínají  (při  kladném  ná- 
boji) nebo  na  něm  končí  (při  záporném 
náboji).  Na  povrchu  vodiče  stojí  siločáry 
kolmo;  kdyby  totiž  byly  šikmé  k povrchu, 
účinkem  tečné  složky  el.  síly  by  proudila 
po  povrchu  elektřina  tak  dlouho,  až  by 
tečná  složka  el.  síly  klesla  na  nulu  a zbyla  jen  kolmá  složka. 

Plošnou  hustotou  elektřiny  a rozumíme  množství  elektřiny  vězící 
na  plošné  jednotce  povrchu  vodiče.  Uvažujeme  malou  plochu 
(obr.  239)  na  povrchu  vodiče  a mysleme  si  ji  uzavřenou  nízkým 
válcem,  jehož  jedna  základna  je  těsně  nad  povrchem  a druhá  těsně 
pod  povrchem  vodiče.  El.  siločáry  vystupují  jen  z vnější  základny 
(neboť  uvnitř  je  ^ = 0),  takže  celkový  indukční  tok  z uvažovaného 
válce  jest  Z)  . d j;  nebo  e.E.áp;  podle  Gaussovy  věty  rovná  se 
4?r-násobnému  náboji  uvnitř  obsaženému,  jenž  jest  a .áp.  Z rovnosti 

D , áp  — 4n;<x  .áp  plyne  a = ~ 

kterýžto  výsledek  nazývá  se  Coulombova  věta:  Hustota  elek- 
třiny na  povrchu  vodiče  se  rovná  el.  posunutí  D — s,E,  dělenému  4;r. 

Isolátory  jsou  na  rozdíl  od  vodičů  takové  látky,  v nichž 
el.  pole  jednou  vzbuzené  se  samo  sebou  udrží  a jež  jsou  tedy  schopny 
v sobě  shroraažďovati  el.  energii.  El.  pole  vzbuzuje  v isolátoru 
zvláštní  stav,  jejž  nazýváme  dielekirická  polarisace  (obr.  240). 

Myslíme-li  si  tenkou  ailotrubici,  rozdělenou 
příčními  řezy,  jeví  se  každá  část  prostředí 
zelektrována  tak,  jako  by  na  jednom  konci 
měla  kladný  pól  a na  druhém  záporný  pól. 
Proto  isolátor  nazýváme  také  dielektrikum. 

Obr.  240.  S tohoto  stanoviska  je  zřejmé,  že  dielektri- 

Dielektrická  polarisaco.  kum  má  vliv  na  el.  pole. 

Určitý  náboj  je  zřídlem  vždy  stejného 
indukčního  toku.  Ve  vakuu,  kde  není  dielektrické  polarisace,  el.  po- 
sunutí D stanoví  současně  i el.  sílu  E.  Je-li  však  náboj  obklopen 
stejnorodým  dielektrikem,  vzniká  v něm  dielektrická  polarisace,  jež 
v každém  místě  vzbuzuje  el.  sílu  opačného  směru,  než  jaká  by  byla 
ve  vakuu,  a tím  zeslabuje  výslední  el.  sílu  a to  v stálém  poměru  e, 


Obr.  239.  Coulombova  věta. 
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jenž  se  nazývá  dielektrická  konstanta.  Je  tudíž 
E = — nebo  Dr=B  .Ey 

B ' 

jak  jsme  to  již  dříve  zavedli. 


Dielektrická  konstanty  nfikterých  isolátorá  (při  18”): 
vzduch  (za  norm.  tlaku)  1'0006  síra 


petrolej 2*0  porculán 

parafinový  olej 2*2  slída  . , 

parafin 1*8  až  2*3  sklo  , . 

ebonit 2*7  mramor  . 


3-6  až  4 a 

5 n 6 

6 „ 8 

5 „ 10 

8-3 


Na  rovinném  rozhraní  dvon  dielektrik 
nastává  v důsledku  různé  dielektrická  pola- 
risace  lom  siločar.  V prostředí  I.  (obr.  241) 
o diel.  konstantě  nechť  svírá  výsledná  el. 
síla  E 8 kolmicí  O K úhel  a'.  Rozložme  si  tuto 
el.  sílu  na  dvě  složky,  normální  E'n  a tečnou  Et. 
Na  stejné  tečné  pošinutí  el.  náboje  těsně  nad 
rozhraním  i pod  rozhraním  je  třeba  stejné 
práce,  z čehož  plyne,  že  tečné  složky  el.  síly 
nad  rozhraním  i pod  rozhraním  jsou  stejné, 
E't  = E**t  a tedy  A*0  = O A*\  Kolmý  indukční 
tok  skrze  rozhraní  zůstává  stálý  a proto  také 
normální  složky  el.  posunutí  nad  rozhraním  D\ 
a pod  rozhraním  jsou  stejné,  takže 

jy n — Ei"n  anebo  . E\  = 
t.  j.  e' . = . OB*\ 


Pro  úhly  o!  a a",  jež  svírají  siločáry  s kolmicí,  platí 


tg«"  = ťg«'  = §|5,’ 


MO 

Wo 


= fí'0:0D"=e":ť. 


Při  přechodu  z prostředí  o menší  diel.  konstantě  s'  do  prostředí  s větší  dieU 
konstantou  s"  nastává  tudíž  lom  od  kolmice. 


168.  Theorie  elektronová.  Theorie  Faradayova  a 
Maxwellova  dovede  uspokojivě  vysvětlit!  velmi  mnoho  el, 
zjevů,  avšak  přece  pro  některé,  na  př.  pro  elektrolysu  nebo  pro 
výboj  ve  zředěných  plynech,  neměla  přiměřeného  výkladu.  Příčinou 
toho  byla  jistá  její  jednostrannost,  že  totiž  nepřihlížela  k možnosti, 
že  by  elektřina  mohla  míti  samostatnou  existenci.  Zákony  o elektro- 
lyse  ve  spojení  s atomismem  hmoty  a studium  kathodových 
paprsků  zřejmě  ukazovaly  na  to,  že  podstatou  záporné  elektřiny 
jsou  samostatné  atomy  záporné  elektřiny,  nazvané  elektrony i 
stejně  velký,  avšak  kladný  náboj  má  též  jádro  vodíkové,  jež  tedy 
představuje  kladný  atom  elektřiny,  zvaný  proton.  Po  této  stránce 
doplnil  a prohloubil  Faradayovu  theorii  holandský  fysik  H.  A,  Lo- 
rentz,  jenž  takto  vytvořil  elektronovou  theoriiy  zahrnující  v sobě 
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výklad  všech  zjevů  elektrických  bez  výjimky.  Lorentz  podržel 
dobré  stránky  dřívější  theorie  Faradayovy,  totiž  že  se  el.  působení 
šíří  po  el.  siločárách,  a doplnil  to  poznatkem,  že  zápornými 
zřídly  siločar  jsou  elektrony,  jež  podle  měření  Millikanových  mají 

náboj  e = — 4 774.10“^®  abs.  j.  elst. 
a hmotu  w = 9 00 . 10  g. 

Kladná  zřídla  elektřiny  jsou  vázána  na  jádra  atomů,  jak  o tom 
pojednáme  později.  Proton  má 

náboj  e = 4"4‘774 . 10“^®  abs.  j.  elst. 
a hmotu  M =.  1G62 . 10"^^  g = 1846 . m. 

T 

169.  Potenciál.  Uvažujme  el.  pole  v okolí  kladně  nabitého 
vodiče.  Chceme-li  z nekonečna  převésti  malý  kladný  náboj  Jq  áo 
určitého  místa  v el.  poli,  musíme  na  to  vynaložiti  práci  zíL  proti 
odpudivým  silám  v poli  působícím.  Tato  práce  se  jeví  jakožto 
potenciální  energie  onoho  náboje ; když  totiž  onen  náboj  převedeme 
z uvedeného  místa  zpět  do  nekonečna,  dostaneme  zase  stejné  velkou 
práci.  Tato  potenciální  energie  JL  jest  úměrná  velikosti  náboje, 
pokud  je  dosti  malý,  aby  se  el.  pole  jeho  vložením  znatelně  nezmě- 
nilo; mimo  to  závisí  též  na  el.  poli  a jest  v různých  jeho  místech 
ovšem  různá.  Potenciální  energie  přepočtená  na  jednotkový  náboj 
— tedy  JLjJq  — závisí  pouze  na  poloze  v el.  poli  a nazývá  se 
potenciál  (p  v daném  místě.  Podle  toho  potenciál  v nekonečnu 
je  nulou  a stoupá,  čím  více  se  blížíme  ke  kladně  nabitému  vodiči. 

Bylo  by  možná  voliti  nulovou  polohu  pro  potenci  11  v libovolném  místě; 
pak  by  se  potenciály  ve  všech  ostatních  místech  lišily  jen  o stálou  hodnotu. 
Je  tedy  hodnota  potenciálu  v el.  poli  určena  až  na  jistou  aditivní  konstantu, 
jejíž  hodnota  závisí  na  volbě  počáteční  polohy.  Zpravidla  za  nulovou  polohu 
potenciálu  v elektrostatice  volíme  povrch  zemský. 


Absolutní  jednotka  elektrostatická  pro  potenciál 
je  potenciál  v tom  místě,  kam  se  abs.  jednotka  elektřiny  uvede 
prací  1 ergu.  Rozměr  této  jednotky  jest 


r T rALl  g.cm^  gVscm*/*  , ,,  , 

r<ři]=  — j = ° = g*<.cin"3ec-‘. 

* LAq^  sec*  sec 

Správně  by  za  rozměr  jednotky  potenciálu  měl  býti  považován 
výraz  erg/el. 

Praktická  jednotka  potenciálu  sluje  voU  (označení  V)  a zna- 
mená potenci  U v tom  místě,  kam  se  IC  převede  prací  rovnou 
1 joule.  Pro  převod  praktické  jednotky  na  absolutní  platí  vztah 


1 joule lO^erg 

~l'Č“~3.10»abs.j. 


1 

300 


abs.  j.  elst. 
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Absolutní  jednotka  potenciálu  je  tedy  300  V.  — Internacionálni 
voli  byl  realisován  článkem  Westonovým,  jak  o tom  pojednáme 
později  (odst.  186). 


OL 


±M- 


Obr.  242.  Potenciál  při  bodovém  náboji. 


Vypočítáme  potenciál  v místě  A (obr.  242)  vzdáleném  o 
od  bodového  náboje  q.  V určitém  místě  Bj  vzdáleném  o r,  jest 
intensita  pole  - 


Práce  dZ,  kterou  získáme  převedením  malého  náboje  na  dráze 
BB  — ár,  jest  1 

di  = £.3„.dr  = ±.^».dr. 


Tedy  práce  L celkem  získaná  při  převedení  náboje  qQ  z polohy  A 
do  nekonečna  činí  ^ 

dy^g.go 
€ J sr  ‘ 

Tato  práce,  přepočtená  pro  jednotkový  náboj  qQ  = 1,  určuje  poten- 
ciál q>  v místě  Af  jenž  tedy  jest 

£ 

* ' ro' 

V daném  el.  poli  můžeme  zjistiti  místa,  jež  mají  stejný  po- 
tenciál. Soubor  těchto  míst  stejného  potenciálu  tvoří  jistou  plochu, 
jež  se  nazývá  plocha  ékvipotenciálni  neboli  hladina.  Každým  místem 
prochází  jedna  a jen  jedna  plocha  ekvipotenciální.  Pohybuje-li  se 
určitý  náboj  qQ  po  ploše  ekvipotenciální,  je  podle  definice  poten- 
ciálu práce  na  ten  pohyb  potřebná  nulová.  Z toho  soudíme,  že 
tečná  složka  Z,  eJ.  síly  musí  býti  nula.  To  znamená,  že  existuje 
jen  složka  kolmá  k ploše  ekvipotenciální.  Intensita  el.  pole  € je 
tudíž  vždy  kolmá  k plochám  ekvipotenciálním ; siločáry  protínají 
plochy  ekvipotenciální  všude  kolmo. 

Elektrické  pole  můžeme  kvantitativně  popsati  tím,  že  stano- 
víme v každém  místě  buď  intensitu  el.  pole  6 nebo  potenciál  (p. 
Intensita  €jevektora  skládá  se  tudíž  vektorovým  sčítáním.  Po- 
tenciál (p  (jakožto  práce)  je  skalár  a skládá  se  algebraickým 
sčítáním,  což  je  jednodušší.  V tom  spočívá  značná  formální  přednost 
potenciálu. 

Fr.  Nachtikal,  Technická  fysika. 
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Z rozdělení  potenciálu  q)  y el.  poli  můžeme 
jednoduše  určití  intensitu  el.  pole  €.  Přenese- 
me-li  totiž  jednotkový  náboj  z místa  A (obr. 
243),  v němž  je  potenciál  9),  po  dráze  ds  do 
místa  Bf  kde  je  potenciál  < % pak  práce 
složkou  intensity  E,  v tom  směru  vykonaná 
rovná  se  úbytku  potenciálu,  tedy 

Eg.ás=  q>  — = — d^j,  takže  Eg  = — 


Vztah  mezi  inten-  Složka  intensity  el.  pole  v určitém  směru  rovná 
šitou  a potenciálem,  se  spádu  potenciálu  v daném  směru.  Známe-li 
tudíž  prostorové  rozdělení  potenciálu  9,  jsou 
složky  intensity  ve  směru  souřadnicových  os 


- 


dg> 


E.  = - 


dq> 

W 


Tento  výsledek  můžeme  ještě  jinak  vyjádři  ti.  Uvažujme  dvě  blízké 
plochy  ekvipotenciální  q>  & q>'  (obr.  243).  Výsledná  intensita  € je 
kolmá  k plochám  ekvipotenciálníra  a má  tedy  směr  největšího 
spádu  potenciálu.  Její  velikost  je  tedy 


E^- 


dtp 

dft' 


Největší  stoupání  určité  skalární  veličiny  (na  př.  potenciálu)  co 
do  směru  i co  do  velikosti  nazývá  se  gradient  (označení  grád, 
odst.  16),  Největší  spád  je  záporný  gradient,  takže  intensita  € 
je  vektorově  určena  vztahem 


€ = — grád  (p. 

Dosud  jsme  definovali  pouze  potenciál  uvnitř  el.  pole,  vně 
vodičů.  Tuto  definici  můžeme  snadno  rozšířiti  i na  vodiče.  Poten- 
ciál vodiče  je  stanoven  prací,  které  je  třeba,  aby  se  jednotkový 
náboj  převedl  z nekonečna  až  na  povrch  vodiče. 

Elektrické  pole  uvnitř  vodičů  je  všude  nulové.  To  znamená, 
že  nabitý  vodič  za  rovnovážného  stavu  má  všude  stejný  potenciál. 
Povrch  a vnitřek  vodice  tvoří  tudíž  ekvipotenciální  prostor. 

Spojíme-li  dva  vodiče,  původně  nabité  na  různé  potenciály, 
vodivým  drátem,  přechází  kladná  elektřina  s vodice  o vjšším  po- 
tenciálu na  druhý  potud,  až  oba  vodiče  mají  stejný  potenciál.  Na 
tom  se  zakládá  měření  potenciálu  elektroskopem.  Vnější  vodivý 
obal  elektroskopu  spojíme  se  zemí  (t.  j.  s místem  nulového  poten- 
ciálu) a kuličku  s daným  vodičem.  Podle  rozstupu  proužků  elektro- 
skopu můžeme  pak  usuzovati  na  potenciál  vodiče.  Elektroskop 
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mívá  někdy  slídovou  stupnici,  jejíž  dílky  přímo  vyznačují  potenciál 
ve  Voltech ; takovýto  přístroj  nazývá  se  lístkový  elektrometr 
(obr.  230,  stupnice  není  vsak  rovnoměrná).  Měří  ovšem  potenciál, 
ne  el.  náboj  a měl  by  se  tedy  vlastně  nazýv’^ati  lístkový  voltmetr. 

Takovýmto  elektrometrem  můžeme  také  stanovití  potenciál 
v libovolném  místě  el.  pole.  Spojíme  kuličku  elektrometru  tenkým 
drátem  s plamenem  svíčky  postavené  do  el.  pole.  Plyny  spálením 
vznikající  odnášejí  do  okolí  el.  náboj  tak  dlouho,  až  má  plamen 
a tedy  i elektrometr  týž  potenciál  jako  el.  pole  v tom  místě.  Při 
silných  polích  elektrických  stačí  místo  plamene  svíčky  použiti 
ostrého  hrotu  (na  př.  jehly);  spočívá  to  na  známém  zjevu  Divi- 
šově (odst.  163),  že  z hrotu  srší  elektřina  tak  dlouho,  dokud 
mezi  hrotem  a okolím  je  rozdíl  potenciálový. 


170.  Elektrické  pole  nabité  koule.  Vodivá  koule  Kq  polo- 
měru B (obr.  244)  budiž  nabita  nábojem  g,  jenž  se  rozdělí  stejno- 
měrně po  povrchu,  takže  plošná  hustota  elektřiny  na  povrchu  jest 


,A7tBr 

V okolí  koule  budiž  dielektrikum  o diel.  konstantě  s.  Z důvodů 
souměrnosti  siločáry  i indukční  čáry  mají  směr  prodloužených  poloměrů 

a počínají  se  na  povrchu  koule.  Ve  

vzdálenosti  r budiž  el.  posunutí  D ; 
indukční  tok  koulí  K o poloměru 
r jest  47t  . D a.  rovná  se  podle 

Gaussovy  věty  áTtq.  Z rovnice 

4;t  47t  q 

plyne 


■.eE  = ^, 


E = - 


To  je  stejný  výsledek,  jaký  bychom 
dostali,  kdyby  místo  vodivé  koule 
byl  celý  náboj  soustředěn  ve  středu 
0 koule.  Proto  také  vně  koule 
je  všude  právě  takový  potenciál, 
v O,  tedy 

Těsně  při  povrchu  koule  jest 


Obr.  244.  El.  pole  nabitá  koale, 
jaký  by  budil  bodový  náboj  q 


Eo 


22* 
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Uvnitř  koule  jest  ovšem  nulová  intensita  a potenciál  stejný  jako 
na  povrchu  koule,  tedy 

Pro  kouli  ve  vakuu  (a  přibližně  i ve  vzduchu)  platí  « = 1,  takže 


£:= 


r*' 


Obecně  tedy  intensity  ubývá  s druhou  mocninou,  potenciálu 
8 prvou  mocninou  vzdálenosti  od  středu  koule. 

Má-li  vodič  jiný  tvar  než  kulový,  jest  elektřina  rozdělena  po 
povrchu  nestejnoměrně;  úkol  stanovití  el.  pole  početně  je  velmi 
nesnadný. 


171-  Kapacita.  Kolem  isolovaného  vodiče,  jenž  má  náboj  g, 
vytvoří  se  el.  pole  a vodič  nabývá  určitého  potenciálu  Jestliže 
náboj  «-krát  zvětšíme,  zvětší  se  v témž  poměru  intensita  pole 
v každém  místě  a tedy  i potenciál  vodiče.  Náboj  vodiče  q a jeho 
potenciál  q)  jsou  navzájem  úměrné, 

q^C.<f,  y = 

Konstanta  úměrnosti  C znamená  náboj  potřebný  k tomu,  aby 
se  daný  vodič  nabil  na  jednotkový  potenciál,  a nazývá  se  kapacita^ 
tedy 

c=^. 

v 

Kapacita  C závisí  na  tvaru  vodiče  (ne  však  na  jeho  jakosti),  na 
omezení  pole  (jsou-li  na  př.  v okolí  vodiče  ještě  jiné  vodice  udržované 
na  nulovém  potenciálu)  a na  diel.  konstantě  £ isolátoru  obklopu> 
jícího  daný  vodič.  Kapacita  stanoví  tudíž  určitou  vlastnost  el. 
pole  v isolátoru  a závisí  na  vodiči  jen  potud,  pokud  jest  jeho 
tvarem  omezeno  el.  pole« 

Abs.  jednotku  kapacity  má  vodič,  který  se  abs.  jednotkou 
elektřiny  nabije  na  jednotkový  potenciál.  Rozměr  této  jednotky  jest 

abs.  j.  kapacity  = [CJ  = f-^l  = = cm- 

LyJ  g '.cm^.sec 

Y abs.  míře  elst.  má  tedy  kapacita  rozměr  délky;  není  to  ovšem 
délka,  neboť  k tomuto  důsledku  se  došlo  neoprávněným  předpo- 
kladem, že  diel.  konstanta  je  prosté  číslo.  Správný  rozměr  kapa- 
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city  by  měl  býti 

(Cl  = = el : ^ = 5l!  ^ 

1<PJ  ei  erg  g,cm* 

Praktická  jednotka  kapacity  je  farad  (F),  což  je  kapacita 
vodiče,  jenž  se  nábojem  1 C nabije  na  potenciál  1 V.  Farad,  vy- 
jádřen v obsolutní  míře,  dává 

1 f*  ^ 10* 

1 F = = 9 . 10”  cm  = 9,000.000  km. 

300 

Milióntina  této  jednotky  sluje  mikrofarad  {fiF)  a jest 
1 ^F  = 9 . 10®  cm  = 9 km. 

Snadno  určíme  kapacitu  vodivé  koule  o poloměru  E v ne- 
omezeném prostředí  o diel.  konstantě  e.  Tato  koule  nábojem  q se 
nabíjí  na  potenciál  q>  = q/eE^  takže  její  kapacita  jest 


(7  = — = sEf  ve  vakuu  C = E. 

SP 

Kapacita  osamělé  koule  ve  vakuu  je  tedy  v abs.  míře  elst.  dána 
délkou  jejího  poloměru.  Podle  toho  kapacita  Země  jest  6371  km, 
což  jest 

Q Yo'i  = 0-000708  F = 708  fiF. 


Vloží me-li  nabitou  koulí,  vodÍTě  spojenou  s malým  elektroskopem,  do 
nádoby  s petrolejem  (e  = 2),  zvétši  se  její  kapacita  na  drojnásobnou  hodnotu; 

firoto  potenciál  klesne  na  polovičku,  což  se  projeví  zmenšením  rozstupu 
ístků  elektroskopu. 

Osamělá  tenká  kruhová  deska  (poloměr  = r,  tloušťka  = d)  má  kapacitu 
(v  abs.  míre)  2 . ^ . 2 

C=  - 1 + - =— . 

tc  \ 7crf  fc 
Osamělý  drát  délky  l a poloměru  r má  kapacitu 

l 

T* 


c = 


21n- 


Vodorovná  anténa  délky  l a poloměru  r,  napiatá  ve  výšce  h (<^  2)  nad 
zemí,  má  kapacita  ^ 


C = 


172,  Kondensátory.  Mnohdy  potřebujeme  vodiče,  které  by 
měly  při  malém  rozsahu  značnou  kapacitu;  nazýváme  je  konden- 
sátory podle  toho,  že  je  v nich  elektřina  zhuštěna,  kondensována. 
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Kapacita  závisí  totiž  netoliko  na  tvaru  vodiče,  nýbrž  i na  tom,  jak 
je  okolní  el.  pole  omezeno,  takže  kapacita  vlastně  přísluší  celko- 
vému poli  elektrickému.  Když  do  okolí  nabitého  vodiče  vlo- 
žíme jiný  vodič  spojený  se  zemí,  změní  se  tím  celé  el.  pole;  poten- 
ciál nabitého  vodiče  se  zmenší,  což  znamená,  že  se  jeho  kapacita 
zvětšila.  O tom  se  přesvědčíme  pomocí  kondensačního  elek- 
troskopu  (obr.  245).  Je  to  elektroskop  E s vodivou  deskou  Dj, 
k níž  se  může  přibližovati  druhá  deska  Z>2  vodivě  spojená  se  zemí. 
Nabijeme  nejprve  elektroskop,  když  byla  deska  Dg  oddálena,  takže 
rozstup  lístků  je  velký.  Přiblížujeme-li  pak  desku  Dg  vodivě  spo- 
jenou se  zemí,  rozstup  lístků  klesá  na  znamení,  že  potenciál  desky 
Dl  a elektroskopu  E se  zmenšuje;  poněvadž  náboj  jejich  zůstává 
při  tom  stejný,  kapacita  desky  Z>i  s elektroskopem  se  zvětšuje. 


Soustava  dvou  blízkých  desek,  z nichž  jedna  jest  isolována 
a druhá  spojena  se  zemí,  má  velmi  značnou  kapacitu  a tvoří  tudíž 
liondensátor.  Deska  isolovaná  se  nazývá  'kolektorová^  deska  spojená 
se  zemí  slově  kondensátorová. 

Vyšetříme  kapacitu  rovinného  kondensátoru  (obr. 246), 
u něhož  vzdálenost  desek  d je  malá  proti  rozměrům  desek,  jejichž 
plocha  budiž  P.  V tomto  případě  téměř  veškeré  siločáry  procházejí 
prostorem  mezi  oběma  deskami  a vytvoří  tam  velmi  přibližně 
stejnorodé  pole  intensity  E.  Zanedbáme-li  siločáry  vystupující 
z vnějšího  povrchu  kolektorové  desky  Dj,  jest  celkový  silový  tok 
mezi  oběma  deskami  P . E a.  tedy  indukční  tok  s , P .E  (s~  diel. 
konstanta  isolátoru).  Indukční  tok  rovná  se  podle  Gaussovy  věty 
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^7tqy  znamená-li  q náboj  kolektorové  desky,  takže 

47tq  — ePEj  z čehož  q = • 

Potenciál  q)  kolektorové  desky  Di  je  práce  potřebná  k přenesení 
abs.  jednotky  elat.  z kondensátorové  deaky  (nulového  potenciálu) 
na  kolektorovou  desku,  tedy 

(p  = E .d. 

Z toho  plyne  pro  kapacitu  C tohoto  kondensátoru 


Kapacita  kondensátoru  je  přímo  úměrná  ploše  desky  P,  diel.  kon- 
stantě £ isolátoru  a nepřímo  úměrná  vzdálenosti  desek  d.  Odvozený 
vzorec  platí  i pro  kondensátor  jiného  tvaru,  jehož  desky  mají  všude 
stejnou  vzdálenost  (ovsem  malou). 

Starší  tvary  kondensátorů  jsou  Franklinova  deska  a 
leydská  láhev.  V nich  je  isolátorem  sklo,  jež  však  má  nevý- 
hodu, že  jeví  elektrickou  hysteresi  (elektrické  residuum).  Při 
nabití  kondensátoru  se  totiž  sklo  dielektrícky  polarisuje;  po  vybití 
zůstává  aspoň  zčásti  tato  dielektrická  polarisace,  jejímž  účinkem  se 
po  chvíli  polepy  zase  nabíjejí,  jak  se  o tom  pokusem  snadno  pře- 
svědčíme. Nejiepším  isolátorem  je  vzduch,  jenž  nejeví  vůbec  el. 
hysterese,  a pak  slída,  mající  jen  nepatrnou  hysteresi. 

Jak  později  poznáme,  kondensátor  propouští  dosti  dobře  střídavý  prond, 
V tomto  případě  dielektrická  hysterese  zpusobaje  nrčitoa  ztrátn  energie, 
nebot  na  nabití  kondensátora  se  potřebuje  větší  práce,  než  kteron  konden- 
sátor při  vybíjení  vrátí;  tato  ztracená  energie  jeví  se  ovšem  jako  teplo,  jímž 
se  isolátor  zahřívá.  Kapaliny  a plyny  nejeví  diel.  hysterese.  — Vedle  diel.  hyste- 
rese způsobuje  další  ztráty  vodivost  isolátoru,  která  však  bývá  zpravidla 
velmi  malá. 

Každý  isolátor  vydrží  jen  nrčitý  rozdíl  potenciálový,  při  jehož  překro- 
čení se  proráží  jiskron.  Mlnvlme  v tomto  případě  o elektrické  pevnosti 
isolátoru.  Při  tloušťce  1 mm  vydrží  vrstva  vzduchu  za  normálních  poměrů 
nejvýše  asi  4300  V,  parafinový  olej  6000  až  10.000  Y,  sklo  20.000  Y,  ebonit  34.000  V, 
slída  60.000  Y.  Čísla  tato  json  ovšem  jen  přibližná. 


Obr.  247.  Lístkový  kondensátor. 

Kondensátory  pro  velkou  kapacitu  se  sestavují  v podobě  lišt- 
nového kondensátoru  (obr.  247).  Polepy  jsou  staniolové  a dielektrikem 
je  pro  přesné  práce  slída;  pro  hrubší  účely  stačí  parafinovaný  papír 
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tJčinnoa  plochou  P tohoto  kondensátora  je  společná  plocha^  v níž 
se  staniolové  polepy  vzájemně  překrývají. 

K měřicím  účelům  sestavují  se  měrné  kondensátory  (obr.  248), 
v nichž  zastrčením  kolíčků  se  zařaďují  stálé  kapacity  (na  příkl. 
OlfiF,  0-2 fiF,  O-3/iF,  0-4a*F). 

Pro  mnohé  účely  je  třeba  míti  kondensátory  s kapacitou 
spojitě  proměnlivon  (t.  zv.  kapacitní  variátory).  Sestavují  se  v po- 
době otočných  kondensátorů  (obr.  249).  Je  to  dvojí  soustava  desek, 
pevných  A a otáčivých  P,  oddě- 
lených vzájemně  vzduchovými  me- 
zerami. Stáčením  otáčivých  desek 
mění  se  účinná  plocha,  v níž  se 
desky  vzájemně  překrývají  a jíž 


<w 


(SbA  <l5“ 


6 


Obr.  248.  Měrný  kondensátor. 


je  kapacita  úměrná.  Při  polokruhovém  tvaru  desek  roste  kapacita 
úměrně  s otočením.  Pro  radiofonické  účely  se  žádá,  aby  kapacita 
rostla  úměrně  s dvoj  mocí  otočení.  Toho  se  dosáhne  vhodným  (led- 
vinovém) tvarem  kondensátorových  desek  (obr.  249). 


Oscilačni  krnh.  složený  ze  stálé 
samoindokce  L a z proměnné  kapacity  C, 
má  doba  kmitovou  (odst.  239) 

r=  2 it  ýlč. 

Značí-li  c rychlost  vydávaných  vln  elek- 
tromagnetických (ve  vakuu  3.10’°  cm/sec), 
jest  jejich  vlnová  délka 

X = c.  T=2’kc^LC 


Obr.  250.  Ledvinový  tvar  úměrná  odmocnině  z kapacity  a tedy  při 
kondensátorových  desek.  otočném  kondensátora  úměrná  účinné 

ploše  P.  V radiofonii  se  žádá,  aby  vlnová 
délka  X úměrně  vzrůstala  s otočením  <p  (obr.  250);  to  znamená,  že  účinná  plocha  P 
musí  vzrůstat!  úměrně  s dvoj  mocí  otočení,  tedy 


P = a . f ^ z čehož  dP=2aíp,d!p. 
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Dosadíme-li  za  přírůstek  plochy  dP  známý  yýraz,  máme  vztah 
dP=  |r*.d:p  = 2a©.d<p, 


z něhož  plyne,  že  obvodová  čára  kondensátorové  desky  má  v polárních  aon 
radnicích  rovnici  — 


r^  = 4a.<p  anebo  r = kon8t.V'pi 


což  je  t.  zv.  parabolická  spirála,  jejíž  první  polootočka  fobr.  250)  má  tvar  led- 
viny. Fřihlíží-li  se  k tomu,  že  pevné  desky  mají  kolem  osy  polokruhový  výřez 
poloměru  rg,  má  obvodová  čára  rovnici 

— To*  = 4 a . (p. 


Někdy  se  požaduje,  aby  se  kmitočet  v=  l/P  vlnění,  na  něž  jest  oscilačnl 
kruh  naladěn,  měnil  úměrně  s otočením;  tomu  se  dá  vyhovět!  jen  v omezeném 
oboru  kmitočtů  a příslušná  obvodová  čára  je  dána  vztahem 

^ 1 
V(a  — 69)"*’ 

kondensátorové  desky  mají  v tomto  případě  tvar  mečovitý. 


Kondensátor  ve  schématech  elektrického 
spojení  se  vyznačuje  dvěma  rovnoběžnými 
úsečkami  (obr.  251  a),  při  čemž  proměnný  — 
kondensátor  má  připojenu  šikmou  šipku 
(obr.  2515). 

Kondensátory  (o  kapacitách  Ci,  Cg, 

Cg...)  můžeme  spojovati  buď  vedle  sebe  Značky  kondensátoru 
(paralelně)  nebo  za  s e b o u (sériově).  Při  o stálého,  h proměnného, 
spojení  vedle  sebe  (obr.  252)  nabíjejí  se 

všechny  kondensátory  na  týž  rozdíl  potenciálový  takže  jejich 
náboje  jsou  = (f,  qi=Ci.(f,  qi=Ci.(p 


a celkový  náboj 

í = = (Cl  + ^ + ^3)  (p^  C 

což  znamená  pro  celkovou  kapacitu  C vztah 
C7  = Cl  -j-  C/g  ~t“ 

Při  spojení  vedle  sebe  výsledná  kapacita  se  rovná  součtu 
jednotlivých  kapacit.  • 


(h\c. 

Q.\C,  ^ 

c, 

c. 

c, 

1 

_J 

^ B 

A 

+7 

-7 

Obr.  252.  Spojení  kapacit  vedle  sebe.  Obr.  253.  Spojení  kapacit  za  sebon. 


Spojíme-li  kondensátory  za  sebou  (obr.  253),  nabíjejí  se 
indukcí  tak,  že  náboj  + q přivedený  na  kolektorovou  desku  prv- 
ního kondensátora  váže  na  kondensátorové  desce  náboj  — 9,  čímž 
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se  stejný  náboj  q uvolňuje  na  kolektorové  desce  druhého  kon- 
densátoru atd.  Všechny  kondensátory  za  sebou  spojené  mají  tedy 
stejné  náboje  í?,  jež  ovsem  vzbuzují  na  nich  různé  rozdíly  potenci- 
álové (fij  ff2f  (f%  podle  jejich  kapacit  Ci,  Cg,  (7s,  takže 

? 2 í 

o 1 O2  fyj 

Výsledný  rozdíl  potenciálový  q>  rovná  se  součtu  jednotlivých 
rozdílů  potenciálových;  je-li  tedy  C výsledná  kapacita,  platí  vztah 

= + + = ^ + ^ + ^ 

anebo  ' ' _i  a-J_  1 ^ ^ 

(7~CV 

Při  spojení  za  sebou  se  sčítají  převratné  hodnoty  kapacit. 

173.  Elektrostatická  energie.  Osamělý  vodic  kapacity  G 
se  nabije  nábojem  q na  potenciál  q):=q/C,  Chceme-li  na  něj  pře- 
vést! další  malý  náboj  dg^,  je  třeba  na  to  vynaložit!  práci 

áL  = (f  * áq  = ^ . áq, 

v 

Celková  práce  potřebná  k tomu,  abychom  na  neelektrický  vodič 
přenesli  postupně  po  malých  částkách  dg  celkový  náboj  g,  stanoví 
jeho  potenciální  energii  W,  jež  tedy  je 


o 


což  se  dá  také  vyjádřit!  ve  tvaru 

W=iq.f  = \C.<p\ 

kdež  (p  znamená  jeho  potenciál. 

Výbojem  se  mění  tato  potenciální  energie  v jiné  druhy  energie, 
nejčastěji  v tepelnou.  O tom  se  přesvědčíme  Riessovým  elek- 
trickým teploměrem  (obr.  254).  Je  to  skleněná  baňka  B, 
v níž  je  kohoutkem  k a kapalinovým  sloupcem  z uzavřen  určitý 
objem  vzduchu.  Celek  bývá  na  dřevěné  desce  se  šroubem,  aby  bylo 
možno  měniti  sklon  trubice  t a tím  regulovat!  citlivost  přístroje. 
Jestliže  spirálou  $ z tenkého  drátu  vedeme  výboj  nabitého  konden- 
sátoru, mění  se  elst.  energie  v tepelnou,  jíž  se  zahřeje  uzavřený 
vzduch;  to  se  projeví  posunutím  kapalinové  značky  z.  Z posunut 
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značky  můžeme  určití  teplo  výbojem  vzniklé  a tedy  též  velikost 
původní  elst.  energie;  ovšem  toto  měření  je  jen  hrubé. 

Zpravidla  výboj  se  děje  jiskrou  ve  vzduchu;  jím  se  elst. 
energie  mění  hlavně  v energii  tepelnou,  zčásti  též  světelnou.  Délka 
jiskrj’  závisí  na  rozdílu  potenciálovém,  její  svítivost  na  velikosti 
původní  elst.  energie.  Pěkné  pokusy  lze  konati  influenční  elektrikou. 
Jimi  se  přesvědčíme,  že  jiskra  proráží  papír  nebo  sklo  (zjišťujeme 
tím  jejich  elektrickou  pevnost, 
odst.  172),  zapaluje  hořlavé 
látky  (svítiplyn  nebo  benzin). 

Při  tichém  výboji  mezi  hrotem 
a deskou  mění  se  vzdušný 
k3'slík  na  ozon.  To  se  dá  do- 
kázati  škrobovým  mazem,  k ně- 
muž bylo  přidáno  trochu  jodidu 
draselného.  Vzniklý  ozon  vylu- 
čuje jod  z KJ  a jeho  přítom- 
nost se  prozradí  zmodráním 
škrobového  mazu.  — Vedeme-li 
výboj  isolovanou  spirálou  z měděného  drátu,  ocelový  drát  do  spirály 
vložený  se  zmagnetuje.  O výbojích  elektřiny  pojednáme  obšírně 
později. 

Ve  smyslu  Faradayovy  theorie  za  sídlo  elst.  energie  považu- 
jeme isolátor,  t.  j.  připisujeme  energii  elektrickému  poli 
vzniklému  v isolátoru  a ne  vodiči.  Je  proto  úlohou  nalézti  energii 
objemové  jednotky  el.  pole  čili  hustotu  energie  w.  Uvažujme 
deskový  kondensátor  (obr.  24(1),  mající  plochu  P,  vzdálenost  desek  d 
a vyplněný  isolátorem  o diel.  konstantě  £.  V nabitém  kondensá- 
toru jsou  téměř  veškeré  siločáry  uvnitř  mezi  oběma  deskami  a vy- 
tvoří tam  stejnorodé  el.  pole  o intensitě  E.  Potenciál  kolektorové 
desky  je  tedy  (f  — E . d.  — Náboj  kondensátoru  přihlížím e-li 
jen  k siločárám  uvnitř  obou  desek,  je  podle  Gaussovy  věty 

F.D  P.sE 


Obr.  354  Rí«mův  eMLtrický  toptomér. 


Ajt 


471 


a tedy  pro  celkovou  energii  W plyne 


Pd. 


Výraz  Pd  znamená  vnitřní  objem  isolátoru. 
movou  připadá  tedy  energie 

_ W sE^  DE 
Pd~  ~ S7t‘ 


Na  jednotku  obje- 
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Dá  se  dokázati,  že  tento  výraz  pro  hustotu  elst,  energie  platí 
obecně,  tedy  i pro  pole  nestejnorodé.  Podle  těchto  názoru  je  el. 
pole  samo  nositelem  elst.  energie  a nikoli  vodiče.  Jakmile  vniká 
elst.  energie  do  vodiče,  mění  se  tam  ihned  v teplo. 

Výraz  pro  hustotu  energie  w má  ještě  jiný  důležitý  význam. 
Obě  desky  kondensátoru  se  přitahují  určitou  silou  F.  Na  oddálení 
desek  o da;  při  témž  náboji  q,  takže  intensita  pole  E uvnitř  zůstává 
stálou,  musíme  dodati  práci  F . áx;  tím  se  zvýší  elst.  energie 
pole,  jež  má  pak  při  stejné  hustotě  w objem  větší  o P.áx.  Z prin- 
cipu energie  plyne 

F .óx  = w .Páx  a tedy  F^w.P. 


Tah  / působící  na  jednotku  plochy  je  tedy 


eE* 


a stanoví  tudíž  podélné  napětí  (tah  na  cm^)  siločar.  Dá  se 
ukázati,  že  stejně  velký  je  příčný  tlak  siločar  (vztahovaný  zase 
na  jednotku  plošnou. 


174.  Elektrostatické  přístroje  měřicí.  Nejdůležitější  úlo- 
hou jest  měřiti  potenciál,  z něhož  se  pak  ostatní  el.  veličiny  dají 
snadno  odvoditi.  K absolutním  měřením  se  užívá  t.  z v.  absih 

luiniho  elektrometru  Thomso- 
nova  (obr.  255).  Měří  se  síla 
Ff  jíž  se  dvě  desky  kondensá- 
toru k sobě  přitahují.  Budiž 
plocha  pohyblivé  desky  P,  vzdá- 
lenost desek  d;  je-li  uvnitř 
kondensátoru  intensita  el.  pole 
E,  plyne  z předešlého  odstavce 
pro  přitažlivou  sílu 

_ _ sE^ 

F = w,P=-^.P. 

Potenciál  pohyblivé  desky  jest 
q>  = E,d,  takže  po  dosazení 
za  E do  předešlého  vzorce  máme 


e . 


P. 


Z toho  vztahu  můžeme  tudíž  počítati  potenciál  y v abs,  jednot- 
kách (300  V);  je  totiž 
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,|/8rtF 

5P  = d)/-^. 

Ve  vzduchu  jest  ovšem  « = 1. 

Pn  odrození  vzorce  pro  přitažlivou  sílu  mezi  oběma  deskami  se  nepři* 
hliželo  k rozptylu  siločar  na  krajích,  čímž  vzniká  určitá  chyba.  Tato  chyba 
se  značně  zmenší,  když  pohyblivou  desku  P obklopíme  pevným  ochranným 
prstenem  (7,  nabitým  na  stejný  potenciál.  Pří  výpočtu  je  pak  třeba  zvětšit! 
poloměr  r desky  P o poloviční  šířka  kruhové  štěrbiny. 

Absolutní  elektrometr  se  hodí  pro  měření  vysokých  potenciálů;  jím 
můžeme  graduovati  škálo  lístkového  elektrometru,  kterým  pak  potenciály 
mnohem  pohodlněji  a rychleji  měříme. 

Pro  měření  malých  rozdílů  potenciálových  je  vhodný  kvad- 
rantový elektrometr  (obr.  256),  jejž  rovněž  sestrojil  W.  Thomson. 
Je  to  nízká  válcová  krabice  kovová,  rozříz- 
nutá dvěma  kolmými  řezy,  čímž  se  rozpadla 
na  4 kvadranty.  Uvnitř  krabice  jest  alumi- 
niová „jehla"  tvaru  lemniskáty,  visící  na 
tenkém  drátku.  Dva  a dva  protější  kvadranty 
jsou  spolu  vodivě  spojeny  a nabíjejí  se  na 
potenciály  a 9P2;  potenciál  jehly  budiž  (p^ 
obal  elektrometru  je  spojen  se  zemí.  Po  na- 
bití elektrometru  jehla  ae  vychýlí  ze  souměrné 
polohy  o výchylku  a.  V předešlém  případě 
abs.  elektrometru  působící  síla  Pobyla  úměrná  256. 

dvojmoci  potenciálu;  obdobně  soudíme,  že  Kvadrantový  elektrometr, 
v tomto  případě  dvojice  B působící  na  jehlu 
a tedy  i výchylka  a jest  obecně  kvadratická  funkce  potenciálů 
9P1,  ^2*  V®  dvou  případech  nenastane  však  z důvodů  souměrnosti 
výchylka,  když  ae  totiž  potenciály  obou  kvadrantů  liší  právě  o stejnou 
hodnotu  od  potenciálu  jehly,  tedy  když 

buď  (f  — ^1  = 9 — 

nebo  ^ — 

To  znamená,  že  výchylka  a musí  býti  nulová  v těch  případech,  když 

buď  (pi  — = 0 

nebo  9 — jÍ9i 'V  9^)  = 0- 

Z toho  soudíme,  že  hledaná  kvadratická  funkce  pro  výchylka  a 
ma  tí  ar  ^ ^ _ y,)  [y  _ ^ 

kdež  ^ je  konstanta  přístroje. 

Zpravidla  se  jehla  nabíjí  pomocnou  baterií  na  značně  vysoký 
potenciál  <p  (druhý  pól  baterie  je  spojen  se  zemi).  Jeden  pár  kva- 
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drantů  se  nabije  na  měřený  malý  potenciál,  <p^=Xf  a druhý  pár 
kvadrantů  se  spojí  se  zemí,  cp^  — O.  Pak  jest 


a — Ax{(p  — ^x)^A(p.x  a tedy  re  — konst.a. 

Malá  chyba  způsobená  tím,  že  v závorce  zanedbáme  ^x  vedle  (f, 
odstraní  se  po  případě  tím,  že  jehlu  nabíjíme  na  stejně  vysoký 
potenciál  záporný  (vyměníme  póly  baterie)  a z obou  úchylek  vez- 
meme střed.  Toto  spojení  se  nazývá  hvadrantové. 

Při  spojení  jehlovém  nabíjí  se  jehla  na  měřený  potenciály 
(p=ix.  Oba  páry  kvadrantů  spojíme  s póly  dobře  isolované  baterie, 
jejíž  střed  je  spojen  se  zemí,  takže  (Pi  = — Pro  výchylku  a 

pak  OJ  _ ^ 2y  . íc,  z čehož  plyne  x = konst . a. 

Je  také  možno  měřiti  bez  pomocné  baterie.  Jehla  se  spojí 
s jedním  párem  kvadrantů  a nabije  se  na  neznámý  potenciál, 
y = a;;  druhý  pár  kvadrantů  se  spojí  se  zemí,  (pi  ~ 0.  Pak  jest 

a=z  ^A  ,x^,  z čehož  x = konst . 

Toto  spojení  se  nazývá  idiostatické. 


Kvadrantovým  elektrometrem  lze  měřiti  přesně  i malé  rozdíly  potenci- 
álové, avšak  vyžaduje  to,  aby  byl  elektrometr  zcela  správně  jnstován  (jehla 
v poloze  naprosto  souměrné  ke  kvadrantům,  také  kvadranty  navzájem  symetrické). 


Kvadrantovým  elektrometrem  můžeme  také  srovnávat!  kapacity* 
Neznámou  kapacitu  C spojíme  s jedním  párem  kvadrantů  (kapa- 
city c),  nabijeme  ji  určitým  nábojem  a změříme  příslušný  potenciál 
Pak  přidáme  k tomu  známou  kapacitu  Cq  (na  př.  deskový  konden- 
sátor vzduchový,  jehož  kapacitu  dovedeme  vypočítati).  Tím  se 
sníží  potenciál  na  hodnotu  y'.  Při  dokonalé  isolaci  se  náboj  nezmě- 
nil,  takže  + c)  .cp  + c + Co) . <p', 


Z kteréžto  rovnice  můžeme  počítati  (7,  známe-li  kapacitu  c kvad- 
rantů; při  velkých  kapacitách  C a Co  můžeme  ji  však  zpravidla 
zanedbati. 

Dielektrickou  konstantu  ř stanovíme  tím,  že  určíme  kapacita 
rovinného  deskového  kondensátoru,  mezi  jehož  deskami  je  jednou 
vzduch  (kapacita  Ci)  a po  druhé  zkoumané  dielektrikum  (Cg). 
Pak  jest  e ~ Cg/Cj. 

Elektrický  náboj  q se  určí  tím,  že  jím  nabijeme  známou  ka- 
pacitu C a změříme  pak  potenciál  ^ ; jest  q—C.(p» 


Uvedená  měření  elektrostatická  mají  sice  základní  význam  pro  nankn 
o elektřině,  jsou  však  dosti  nesnadná  a málo  přesná,  neboť  není  možno  za- 
rnčiti  dokonalou  isolaci.  V praksi  užíváme  proto  jiných  metod,  založených  na 
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nauce  o el.  proudech.  Rozdíly  potenciálové  měříme  voltmetrem,  náboje  tím, 
že  je  necháme  vybiti  balistickým  galvanometrem;  kapacitv  nrěujeme 
můstkovon  metodou,  používajíce  k tomu  střídavých  proudů.  O tom  pojednáme 
v dalších  výkladech. 


175.  Pyroelektrické  a piezoelektrické  zjevy.  Bylo  již 
dávno  známo,  že  turmalinový  krystal  se  jeví  po  zahřátí  na  obou 
koncích  opačně  elektrickým.  Krystal  turmalinn  je 
v podstatě  trojboký  hranol,  na  konci  seříznutý 
plochami  klence  (obr.  257).  Na  jednom  konci  \r^f<onec 
(analogickém)  stěny  koncové  i boční  souhlasí,  \y 

na  druhém  konci  íantilogickém)  stěny  koncové  ^ 

přecházejí  v boční  hrany  a naopak.  Při  zahřátí 
se  nabíjí  analogický  konec  kladné,  antilogický  ^ ^ 

konec  záporně.  O tom  se  přesvědčíme,  když  krystal  i 
posypeme  směsí  sirného  kvétu  a minia,  prosívá-  5 
nou  mušelínem.  Síra  se  nabíjí  záporně  a usazuje  ^ 
se  proto  na  konci  kladně  nabitém ; minium  se  9 
nabíjí  kladně  a usazuje  se  na  záporně  nabitém  « 
konci.  Při  ochlazení  krystalu  nabíjí  se  konec  ana-  ž 
logický  záporně,  antilogický  kladně.  ^ g 

Tyto  zjevy  pozorované  i na  jiných  nesou-  ^ _ 

měrných  krystalech  nazývají  se  pyroelektrické. 

Vykládáme  si  je  tím,  že  takovéto  krystaly  jsou 
trvale  dielektricky  polarisovány  (podobají  se  mag- 
netu) a mají  na  opačných  koncích  nesouhlasné 
póly  elektrické.  Ovsem  povrch  krystalu  je  také 


/éfíétO^ 

- - . Obr.  257. 

poněkud  vodivý  a proto  se  shromáždí  během  doby  Krystal  turmalinu. 
na  obou  koncích  opačné  povrchové  náboje,  jimiž 
se  el.  působení  polarisace  právě  ruší.  Zahřátím  nebo  ochlazením 
isolovaného  krystalu  změní  se  stav  diel.  polarisace  a tato  změna 
se  pak  projeví  jako  elektrický  účinek  na  venek. 

V r.  1880  objevili  J.  a P.  Curie  o vé,  že  se  určité  krysta  y 
(nesouměrné)  také  napětím  nebo  tlakem  stávají  elektrickými,  což 
jsou  t.  zv.  zjevy  piezoelektrické,  Turmalin  napiatý  ve  směru  osy 
elektruje  se  stejně  jako  při  zahřátí,  tlakem  se  zelektruje  obdobně 
jako  při  ochlazení.  Zvlášť  výhodný  je  pro  studium  těchto  zjevů 
krystal  křemene,  jenž  je  dokonalý  isolátor.  Z křemene  se  vy- 
řízne deska,  jejíž  plocha  je  rovnoběžná  s hlavní  osou  křemene 
a kolmá  k některé  vedlejší  ose,  a obě  protější  plochy  se  postříbří 
(Curieova  lamela).  Jestliže  tuto  desku  podrobíme  podélnému 
napětí  ve  směru  hlavní  osy,  jeví  se  oba  polepy  opačně  elektrickými 
a množství  vyvinuté  elektřiny  je  přímo  úměrné  napětí.  Je  proto 
možno  užiti  tohoto  zjevu  k měření  velkých  napětí  nebo  tlaků. 
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Také  tlakem  na  plocha  Carieovy  lam3ly  stávají  se  oba  polepy 
opačně  elektrické. 

Výklad  piezoelektrických  a pyroelektrických  zjevů  na  základě  dielek- 
trické  polarisace  vede  k předpokládá,  že  tyto  zjevy  jsou  podmíněny  toliko  de- 
formací krystalu,  ať  byla  vzbazena  změnou  teploty  či  napětím  nebo  tlakem. 
S tím  je  v souhlase,  že  tarmalin  při  podélném  napětí  se  elektrnje  právě  tak 
jako  při  zahřátí,  neboť  v obojím  případě  nastává  podélné  protažení.  Oba  zjevy, 
piezoelektrický  i pyroelok triek ý,  jsou  podle  toho  téhož  původn;  nesporně  však 
to  prokázáno  dosud  není. 

Uvedené  zjevy  jsou  zvratné;  vzbudíme-li  vnějším  působením 
silné  pole  elektrické  uvnitř  takovýchto  krystalů,  vzniká  tím  jejich 
deformace.  Na  př.  deska  vyříznutá  kolmo  k ose  turmalinu  a opa- 
třená polepy  se  tlakem  zelektruje  tak,  že  na  antilogické  straně 
vzniká  kladný  náboj  (srovn.  obr.  257).  Když  však  antilogickou 
stranu  nabijeme  kladně  (udržujíce  druhý  polep  na  nulovém  poten- 
ciálu), turmalin  se  ve  směru  osy  prodlouží. 

Tohoto  zvratného  zjevn  se  používá  zajímavým  způsobem  v radiofonii 
k udržení  stálého  kmitočtu  vysílačů.  Tenká  křemenová  deska,  vyříznutá  po 
způsobu  Carieovy  lamely  a opatřená  polepy,  píedstavuje  kondensátor.  Na- 
bljíme-li  jej  střídavým  proudem,  křemenová  deska  se  střídavě  protahnje  a zkra- 
cuje ve  směru  své  tloušťky  a uvede  se  do  obzvláHo  silného  kmitání,  když 
perioda  střídavého  proudu  souhlasí  s vlastní  periodou  podélných  kmitů,  pod- 
míněných pružuostí  (případ  resonance'.  Takovýto  křemenový  kondensátor 
se  zapne  do  mřížkového  obvodu  vysílací  lampy  elektronové.  Slabý  počáteční 
prondový  náraz  způsobí,  že  se  deska  křemenová  slabě  rozkmitá  podélně  (ovšem 
ve  směru  tloušťky  desky)  ve  své  vlastní  periodě;  tím  způsobuje  ve  stejné  pe- 
riodě změny  mřížkového  napětí,  takže  v témže  tempu  se  již  silněji  rozkmitá 
anodový  obvod.  Tyto  kmity  se  zpětnou  vazbon  převádějí 
na  mřížkový  obvod,  kdež  zesilnjí  kmity  křemenové  desky, 
jež  zase  zesilují  el.  kmity  anodového  obvodu  atd.,  až 
nastane  ustálený  stav.  Tím  způsobem  se  anodový  obvod 
rozkmitá  pře sn ě s frekvencí,  jakon  mají  vlastní  podélné 
kmity  křemenové  desky.  Vysílané  elektromagnetické 
vlněni  má  zcela  určitou  vlnovou  délku;  křemenová  deska 
představuje  takto  normál  určité  vlnové  délky  (pod- 
míněný ovšem  tloušťkou  desky). 

176.  Zemské  pole  elektrické.  Jestliže 
na  volném  prostranství  za  jasného  počasí  spo- 
jíme elektroskop  E (obr.  258)  na  zemi  posta- 
vený 8 plamenem  svíčky  S,  kterou  zdvíháme  do- 
výšky,  shledáme,  že  se  elektroskop  nabíjí  kladně 
a to  tím  silněji,  čím  je  plamen  svíčky  výše. 

Z toho  soudíme,  že  v ovzduší  zemském  je  stále 
el.  pole,  v němž  potenciál  do  výše  stoupá.  Stoup- 
nutí potenciálu  (ve  voltech)  na  výšku  1 m nazývá 
se  gradient  a bývá  průměrně  100  až  150  V m.  Méřen/ei  gradienta 
Gradient  potenciálu  je  však  značně  proměnlivý  v ovzduší. 
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a mnohdy  se  v krátké  době  silně  mění;  v zimě  bývá  zpravidla 
větší,  v létě  menší.  Z dlouholetých  pozorování  byl  zjištěn  také  prů- 
měrný denní  chod  gradientu,  jenž  mívá  za  den  a noc  1 nebo 
2 periody.  V našich  krajinách  mívá  gradient  zpravidla  hlavní 
minimum  mezi  8.  až  4.  hod.  ranní,  pak  stoupá  k maximu  kolem 
9 hod.,  klesá  k vedlejšímu  minimu  po  poledni  a večer  mívá  druhé 
maximum. 

Gradientu  potenciálového  do  výše  ubývá;  ve  výšce  1 km  jest 
jen  asi  25  V/m,  v 9 km  toliko  3*5  V/m,  takže  v nejvyšších  částech 
atmosféry  je  pravděpodobně  nulový. 

Velmi  značný  vliv  na  zemské  pole  el.  má  vznik  mraků,  při 
nichž  bývají  poměry  zcela  nepravidelné  (gradient  bývá  10000  V/m 
i více).  Za  bouří  vzniká  tak  silné  el,  pole,  že  ve  vzduchu  vzniká 
ionisace  nárazem  iontů  a nastává  jiskrový  výboj,  zvaný  blesk. 
Množství  elektřiny,  jež  se  bleskem  vybíjí,  čira'  průměrně  asi  20  C. 

Proti  zhoubným  účinkům  blesku  chráníme  budovy  bleško- 
svodem,  jejž  navrhl  Frank  li  n r.  1750.  První  bleskosvod  podle 
jeho  úpravy  (kovová  tyč  na  nej  vyšším  místě 
budovy  umístěná  a vodivě  spojená  se  zemí)  byl 
postaven  r.  1762.  Před  tím 
však  již  Prokop  D i v i š v Pří- 

měticích  u Znojma  postavil  

bleskosvod  založený  na  ssa-  T 
cím  účinku  hrotů.  Byl  to 
vysoký  sloup  opatřený  vodo- 
rovnými příčkami,  jež  nesly 
na  koncích  krabice  s kovo- 
vými odpadky;  ve  víku  krabic 

Obr.  259.  ’ byly  zatlučeny  hřebíky  trčící  o^r.  2G0. 

Bůžkorá  bleskojistka.  l**’oty  do  výše.  Telefonní  bleskojistka. 

Elektrická  vedení  silno- 
proudá chráníme  růžicovými  bleskojistkami  (obr.  259).  Jsou  to  dva 
silné  měděné  dráty  Ay  B,  ohnuté  v podobě  rohů,  z nichž  jeden  je 
spojen  8 vedením  V a druhý  se  zemí.  Při  úderu  blesku  vznikne  na 
nejužšim  místě  jiskrou  spojeni  se  zemí ; jiskra  sama  stoupá  do  výše 
a tam  se  přetrhne. 

Pro  ochranu  telefonního  a telegrafního  vedení  T má  blesko- 
jistka tvar  dvou  vodivých  desek  o,  b (obr.  260)  s ostrými  rýhami 
tak  postavených,  aby  hroty  směřovaly  proti  sobě  a byly  odděleny 
jen  velmi  malou  mezerou  vzduchovou.  Jakmile  vznikne  mezi  vedením 
a zemí  vysoké  napětí  elektrické,  vyrovnává  se  mezi  hroty  a elek- 
třina se  odvede  neškodně  do  země. 


Fr,  Nachtikal,  Technická  fyitika. 
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II.  Nauka  o magnetismu. 

177.  Základní  poznatky  o magnetismu.  Základní  úkazy 
magnetické  (zkráceně  mg.)  byly  poznány  již  velmi  dávno.  Aristo- 
teles r384 — 322  př.  Kr.)  uvádí  ve  svých  spisech,  že  ruda  magne- 
tovec (FejOJ  přitahuje  k sobě  železné  piliny.  Takový  přirozený 
magnet  jeví  obyčejně  největší  účinky  na  dvou  protilehlých  koncích, 
jež  se  nazývají  póly\  mezi  nimi  je  2)á$ino  netečné. 

Číňané  a Japonci  aspoň  od  VIL  stol.  po  Kr.  věděli,  že  takovýto 
přirozený  magnet  sám  sobě  ponechán  staví  se  tak,  že  jeden  pól 
ukazuje  přibližně  k severu,  druh}'  k jihu,  a užívali  toho  k orientaci 
při  cestách.  Prostřednictvím  Arabů  přišla  známost  o této  vlastnosti 
magnetu  v XIII.  stol.  do  Evropy.  Peregrinus  r.  1269  zjistil,  že 
souhlasné  póly  magnetu  se  odpuzují,  nesouhlasné  se  přitahují. 
Bylo  záhy  poznáno,  že  magnetické  vlastnosti  se  dají  přenésti  i na 
ocelové  tyče,  jichž  se  pak  mohlo  užívati  jako  kompasu.  Kolumbus 
na  své  plavbě  do  Ameriky  zjistil,  že  osa  magnetky  se  odchyluje 
od  astronomického  poledníku  o určitý  úhel,  zvaný  deklinace  (u  nás 
5®  na  západ),  jenž  je  v různých  místech  různý.  Hartmann 
r.  1540  objevil  magnetickou  inklinaci.  Opatříme-li  totiž  magnetku 
osou  jdoucí  přesně  jejím  těžištěm  a zavěsíme-li  ji  tak,  aby  osa 
byla  vodorovná  a kolmá  k magnetickému  poledníku,  sklání  se  severní 
pól  pod  vodorovnou  rovinu  o úhel  zvaný  inkíinace  (u  nás  65*^). 
Soustavně  zabp^al  se  všemi  zjevy  magnetickými  Gilbert,  ač 
ovšem  jeho  názory  jsou  dnes  zastaralé.  Poznal  zejména  magne- 
tickou indukci j že  se  totiž  železná  tyč  v blízkosti  magnetu  stává 
magnetickou;  deklinaci  a inklinaci  správně  vykládal  tím,  že  Země 
sama  je  velký  magnet. 

Umělé  magnety  (tvaru  tyče,  podkovy  nebo  magnetky)  hotoví  so 
z tvrdé  oceli  a to  výhradně  magnetováním  pomocí  el.  proudu;  jsou 
nepoměrně  silnější  než  magnety  přirozené.  Snadno  se  přesvědčíme, 
že  magnet  přitahuje  mimo  železo  též  nikl,  kobalt  a t.  zv.  slitiny  Heus- 
lerovy  (na  př.  MnAlCug,  t.  j.  26 Vo  Mn -f- 13  % A.1  + 61 7o Cu). 
Takovéto  látky  nazýváme  feromagnetické.  Je  pozoruhodné,  že  ocel 
s přídavkem  127oMn  nebo  železo  s 67oMn  a 97oNi  jsou  za 
obyčejných  teplot  téměř  nemagnetické. 

Působení  magnetu  se  jeví  v celém  jeho  okolí,  jež  pak  nazý- 
váme jeho  magnetické  pole.  Toto  mg.  pole  prostupuje  různými  látkami 
8 výjimkou  látek  feromagnetických,  na  nichž  se  mg.  pole  končí. 
Tak  na  př.  magnet  přitahuje  hřebíčky  skrze  skleněnou  nebo  měděnou 
desku,  nikoli  však  skrze  železnou. 

Na  mg.  vlastnosti  látek  feromg.  má  značný  vliv  teplota.  Ocelový 
zmagnetovaný  drát,  byv  vyžíhán  do  červeného  žáru,  pozbývá  magne- 
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tismu;  železný  drát  v čer\’^eném  žáru  není  přitahován  magnetem, 
Vykládáme  si  to  tím,  že  železo  existuje  ve  dvou  fázích  a a /?. 
z nichž  prvá  je  feromagnetická  a existuje  jen  pod  770°.  Nad  770° 
přechází  ve  fázi  /?,  jež  je  nemagnetická.  Tato  teplota  770°,  nad 
níž  železo  pozbývá  magnetických  vlastností,  slově  teplota  zániku 
nebo  Curieův  bod.  Nikl  má  teplotu  zániku  360°,  kobalt  1075°. 

Jednoduchými  pokusy  s magnety  zjistíme,  že  souhlasné  póly 
dvou  magnetů  se  odpuzují,  nesouhlasné  se  přitahují.  V účinku  na 
Venek  se  souhlasné  póly  zesilují,  nesouhlasné  se  zeslabují,  po  př. 
ruší.  Přiblížíme-li  k pólu  silného  magnetu  nějakou  látku  feromagne- 
tickou, stává  se  dočasným  magnetem  a má  na  bližším  konci  pól 
nesou Wasný,  na  vzdálenějším  konci  pól  souhlasný.  Tento  zjev  se 
nazývá  maynetická  indukce.  Oddálíme-li  pak  uvažovanou  látku 
z magnetického  pole,  pozbývá  téměř  úplně  magnetismu  až  na  malý 
zbytek,  jenž  se  nazývá  remanentni  magnetismus.  Pouze  u tvrdé 
oceli  (zejména  s přídavkem  wolframu,  chrómu  nebo  molybdenu) 
zbývá  značný  remanentni  magnetismus ; na  tom  se  zakládá  hotovení 
trvalých  magnetů.  Soudíme  z toho,  že  v tvrdé  oceli  existuje  t.  zv. 
koerciiivni  sila^  jež  brání  změnám  magnetiaace  jednou  vzniklé. 

Na  základě  mg.  indukce  můžeme  velmi  pěkně  znázorníti  po- 
rn ěr)*^  v mg.  poli.  Magnet  pokryjeme  papírem  nebo  skleněnou  deskou 
a na  ni  sypeme  drobné  piliny  železné.  Každá  pilinka  se  stává  malým 
magnetem;  za  jemného  poklepání  řadí  se  pilinky  všude  ve  směru 
mg.  síly  do  řetězů,  jež  pěkně  znázorňují  magnetické  siločáry. 
Siločárám  připisujeme  určitý  smysl,  ve  kterém  by  se  pohyboval 
v poli  malý  severní  pól.  Pravíme,  že  siločáry  vystupují  ze  se- 
verního pólu  a vstupují  do  pólu  jižního.  Velmi  poučné  jsou  ze- 
jména siločáry  mezi  dvěma  blízkými  póly  nesouhlasnými  a mezi 
póly  souhlasnými  (srovn.  obr.  265  a 266). 

Takové  pole,  v němž  mg.  siločáry  jsou  rovnoběžné  přímky, 
nazýváme  stejnorodé  (homogenní);  v něm  na  týž  pól  působí 
všude  stejně  velká  síla  téhož  směru. 

178.  Theorie  magnetismu.  1.  Nejstarsí  theorie  magnetismu, 
t.  zv.  fluidová,  předpokládala,  že  mg.  zjevy  jsou  způsobovány 
dvěma  fluidy,  kladným  (soA^erním)  a záporným  (jižním),  jež  mají 
opačné  účinky.  V nemagnetickém  železe  jsou  obě  fluida  ve  stejném 
množství  a vespolek  promísena,  takže  se  jejich  vnější  účinky  vzá- 
jemně rusí.  Ve  zmagnetované  oceli  jsou  tato  fluida  oddělena  na 
opačné  strany  a projevují  se  na  venek  jako  mg.  póly  magnetu.  Ve 
smyslu  těchto  názoru  mluvíme  o ^^magnetickém  množství*^ ^ obsaže- 
ném v jednotlivém  pólu ; jeho  velikost  definujeme  podle  vnějšího 
účinku,  t.  j.  posuzujeme  mg.  množství  podle  síly,  kterou  působí 
z téže  vzdálenosti  na  týž  srovnávací  pól.  Důsledkem  této  definice 

2.3* 
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jest,  že  síla  P,  působící  mezi  dvěma  póly,  jest  úměrná  součinu 
obou  mg.  množství  mi  a 7»2  pólů  a mimo  to  ovšem  závisí  na 
jejich  vzdálenosti  r a po  př.  i na  jakosti  prostředí,  jež  odděluje 
oba  póly.  Závislost  oné  síly  P na  vzdálenosti  r pokusně  studoval 
Coulomb  (1780)  a to  dvěma  methodami.  Především  určoval  přímo 
velikost  té  síly  svými  torsními  vahami.  Mimo  to  odvodil  nepřímo 
onu  závislost  z pozorování,  jak  se  mění  doba  kyvu  malé  magnetky, 
přibližujeme-Ii  k ni  do  různých  vzdáleností  týž  pól  dlouhého  mag- 
netu. Z měření  těchto  plyne,  že  síly  P ubývá  úměrně  s dvoj  mocí 
vzdálenosti  r.  Platí  tudíž  Coulombův  zákon 


Velikost  konstanty  v tomto  vzorci  je  podmíněna  volbou  jednotky 
pro  mg.  množství.  Volíme-li  za  ni  mg.  množství  takového  pólu, 
jenž  na  stejně  silný  pól  ze  vzdálenosti  1 cm  působí  ve  vakuu  silou 
1 dynu,  stává  se  konat.  = 1 a máme 


. ?ns 


Uvedená  jednotka  mg.  množství  má  podle  předešlého  rozměr 


abs.  j.  mg.  = 


tedy  stejný,  jako  abs.  jednotka  elst.  pro  množství  elektřiny. 

Stejný  zákon  platí  velmi  přibližně  i tehdy,  je-li  mezi  dvěma 
póly  určité  hmotné  prostředí.  Teprve  mnohem  později  byl  zjištěn 
nepatrný  celkem  vliv  prostředí  na  sílu  působící  mezi  dvěma  mg. 
póly.  Pak  ovšem  pro  tato  prostředí  má  konstanta  úměrnosti  hodnoty 
poněkud  odlišné  od  jedničky;  její  převratná  hodnota  nazývá  se 
^ermeabiliia  fi.  Obecný  zákon  Coulombův  je  tedy 


1 m|  . 

u r* 


P=:  — 


Permeabilita  fi  všech  látek  mimo  feromagnetické  má  hodnotu 
velmi  blízkou  jedničce  (větší  nebo  menší).  Látky,  pro  něž  je  /i  > 1, 
slojí  paramagmticM\  na  př.  platina  má  /ti  =1*00036,  mangan 
/u  = 100038.  Látky,  u nichž  je  /íí<1,  nazývají  se  diamagnetiehé\ 
nejsilněji  diamagnetickou  látkou  je  vizmut,  pro  nějž  /W  = 0-99982. 
Permeabilita  feromagnetických  látek,  jak  poznáme  později,  má 
značně  velké  hodnoty  a jest  proměnlivá  (závislá  na  mg.  poli). 

Rozměr  jednotky  mg.  množství  byl  odvozen  za  předpokladu,  že  perme- 
abilita  \k  je  pouhé  číslo,  podobné  jako  při  odvozování  elst.  jednotek  se  pova- 
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žovala  dielektrická  konstanta  e za  poubé  číslo.  Obojí  předpoklad  je  neopráv- 
nčuý  a proto  rozměry  jednotek  mg.  i el.  nepodávají  správného  názoru  o po- 
Y&ZQ  těch  veličin. 

2.  Theorie  molekxdových  magnetu  (Weber).  Rozlom íme-li 
zmagnetovaný  drát  na  dva  kusy,  je  každá  část  zase  celým  mag- 
netem, majícím  na  opačných  koncích  dva  nesouhlasné  póly.  Toto 
pozorování  odporuje  theorii  fluidové,  podle  níž  bychom  očekávali, 
že  rozlomením  oddělíme  kladný  pól  od  záporného.  I každým  dalším 
dělením  dostáváme  vždy  celé  magnety  se  dvěma  póly.  Z toho  podle 
Webera  usuzujeme,  že  i molekuly  železa  (a  též  feromg.  látek) 
jsou  magnety  se  dvěma  póly,  t.  zv.  molekulové  magnety.  V nemagne- 
tickém  železe  jsou  tyto  molekulové  magnety  zcela  nepravidelně 
uspořádány  a proto  se  jejich  účinek  na  venek  vzájemně  ruší.  Magne- 
tování železa  spočívá  v tom,  že  buď  tahem  permanentního  magnetu 
nebo  lépe  mg.  polem  proudu  protékajícího  cívkou  seřadí  se  osy 
všech  molekulových  magnetů  týmž  směrem.  Pak  jsou  k jednomu 
konci  všechny  molekulové  magnety  přivráceny  severními  póly, 
k druhému  konci  jižními  póly.  Jeví  se  proto  prvý  konec  jako  se- 
verní pól,  druhý  konec  jako  jižní  pól.  Uvnitř  magnetu  jsou  všude 
k sobě  přivráceny  nesouhlasné  póly  sousedních  molekul  a proto  se 
jejich  účinek  ruší  (srovn.  obr.  262). 

Ve  smyslu  kinetické  theorie  tepla  předpokládáme,  že  mole- 
kuly jsou  ve  stálém  kmitavém  pohybu,  jímž  se  pravidelné  uspo- 
řádání molekulových  magnetu  stále  porušuje.  Proto  ve  slabém  poli 
magnetickém  se  projevuje  usměrňovači  účinek  pole  jen  slabě  a 
vzniká  poměrně  slabý  magnet.  S rostoucím  mg.  polem  usměrňovači 
účinek  pole  stále  více  a více  převládá,  vzniká  silnější  magnet. 
Když  je  vnější  pole  mg.  tak  silné,  že  jeho  usměrňovači  účinek 
úplně  přemůže  rušivý  vliv  kmitů  molekul,  jsou  všechny  molekuly 
uspořádány  týmž  směrem  a máme  nasycený  magnet.  Další  ze- 
sílení vnějšího  mg.  pole  nemá  již  účinku.  Jakmile  však  vnější  pole 
mg.  přestane  působili,  uspořádání  molekulových  magnetů  se  tepel- 
ným účinkem  rychle  ruší  a železo  pozbývá  své  magnetičnosti  až 
na  malý  zbytek,  t.  zv.  mg.  remanenci. 

Tvrdá  ocel  podržuje  však  (aspoň  z největší  části)  magnetismus 
jednou  získaný.  To  si  vykládáme  účinkem  t.  zv.  koercitivní  síly, 
jež  udržuje  molekulové  magnety  ve  směru  jednou  jimi  zaujatém. 
Proto  se  ocel  nesnadno  magnetuje,  ale  byvši  jednou  zmagnetována, 
má  značnou  mg.  remanenci  a představuje  tak  trvalý  (perma- 
nentní) magnet. 

3.  Theorie  elemeniámich  proudu  (Ampére).  Jak  v dalším  po- 
známe, vzbuzuje  uzavřený  elektrický  proud  ve  svém  okolí  právě 
takové  magnetické  pole  jako  tenká  deska,  proložená  daným  prou- 
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Obr.  261. 
Ampérora  před- 
stava mol. 
magneto. 


dovodiČem  a napříč  zmagnetovaná  tak,  že  by  měla  na  jedné  plose 
severní  magnetismus,  na  druhé  jižní  magnetismus. 
Z toho  soudil  Ampére,  že  si  můžeme  předsta- 
vo váti  molekulové  magnety  tak,  že  kolem  molekuly 
feromagnetické  látky  proudí  věčný  proud  elektrický 
(obr.  261).  Tím  vlastně  zjevy  magnetické  převá- 
díme na  zjevy  elektrické.  Tato  představa  má  tu 
přednost,  že  pochopujeme,  proč  vlastně  severní  a 
jižní  pól  nedají  se  od  sebe  odděliti,  neboť  jsou  to 
následky  jednoho  a téhož  proudu.  Na  závadu  vsak 
jest,  že  tyto  proudy  by  musily  trvati  od  věčnosti 
do  věčnosti,  aniž  by  se  jejich  energie  měnila  v teplo,  jak  to  pozo- 
rujeme u skutečných  proudů  elektrických.  Přijmeme-li  však  tuto 
představu,  další  výklad  mg.  zjevů  je  týž  jako  v theorii  Weberově. 

4.  Theorie  elektronová.  Právě  uvedenou  nesnáz  Ampěrovy 
theorie  odstraňuje  theorie  elektronová.  Podle  ní  představujeme  si 
atom  složený  z kladně  nabitého  jádra,  kolem  něhož  krouží  v růz- 
ných drahách  záporně  nabité  elektrony.  Kroužící  elektron  předsta- 
vuje věčný  elektrický  proud,  jenž  ve  svém  okolí  způsobuje  mg. 
pole  a působí  tedy  jako  magnet.  U všech  prvků  s výjimkou  Fe, 
Ni,  Co  musíme  ovšem  předpokládat!,  že  dráhy  různých  obíhajících 
elektronů  jsou  tak  uspořádány,  že  se  jejich  mg.  účinek  navzájem 
ruší  (buď  zcela  nebo  téměř  úplně).  Pouze  u feromg.  prvků  Fe,  Ni, 
Co  zůstává  konečný  magnetický  účinek  kroužících  elektronů  a proto 
tyto  atomy  představují  atomové  magnety.  Další  výklad  mg.  zjevů 
je  pak  stejný  jako  v theorii  Weberově. 

Tato  elektronová  theorie  vede  také  k výkladu  (aspoň  kvalitativ- 
nímu) chování  látek  paramg.  a diamg.  V par  a magnetickém  atomu 
předpokládáme,  že  zbývá  jakýsi  nepatrný  účinek  magnetický.  Vnější 
pole  magnetické  má  proto  také  jistý  (třebas  malý)  usměrňovači 
účinek.  Látky  tyto  se  chovají  podobně  jako  látky  feromagnetické 
(ovšem  v míře  velmi  malé),  tedy  v mg.  poli  se  poněkud  zmagne- 
tují  a tím  zesilují  na  venek  pole  magnetické. 

V atomu  diamagnetické  látky  jsou  mg.  účinky  kroužících 
elektronů  zcela  vyrovnány,  takže  na  ně  mg.  pole  nemá  vůbec 
usměrňovacího  vlivu.  Ale  vložením  takové  látky  do  mg.  pole  na- 
stává zjev  obdobný  elmg.  indukci,  totiž  pozmění  se  dráhy  krouží- 
cích elektronů.  Podle  Lenzova  pravidla  (odst.  222)  jest  účinek 
elmg.  indukce  vždy  takový,  že  se  protiví  změně,  kterou  byl 
vzbuzen.  Dráhy  jednotlivých  elektronů  změní  se  tedy  tak,  že  mg. 
pole  atomu  jest  opačné  než  vnější  pole  magnetické,  jež  se  jeví 
tudíž  zeslabeno. 

Sluší  ovšem  poznamenati,  že  zcela  uspokojivý  výklad  magnetismu  před- 
stavou o kroužících  elektronech  se  dosud  nepodařil. 
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179*  Magnetický  moment*  Podle  předešlého  představu- 
jeme si  každý  magnet  jakoby  složený  ze  samých  elementárních 
magnetů,  z nichž  každý  má  oba  póly  a jejichž  osy  mají  týž  směr 
(obr,  262).  V tom  případě  všechny  vnitřní  póly  se  vzájemně  v pů- 
sobení na  Venek  ruši^  takže  magnet  působí  na  venek  tak,  jako  by 
jen  na  obou  koncových  plochách  byl  volný  magnetismus  (severní 
a jižní).  Účinek  magnetu  na  venek  závisí  však  netoliko  na  množství 
volného  magnetismu  m na  obou  pólech,  nýbrž  i na  jejich  vzdále- 
nosti. Jakožto  magyietichj  moment  M daného  magnetu  definujeme 
součin  z volného  magnetismu  m v jednom  pólu  a ze  vzdálenosti  L 
obou  pólů,  tedy  M m . L. 
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Obr.  262.  Představa  o složení  magnetu. 


Tyčovitý  magnet  průřezu  q a délky  L nechť  má  na  obou  kon- 
cových plochách  plošnou  hustotu  volného  magnetismu  J.  Pak  je 
mg.  množství  na  celém  pólu  m = J*q  a tedy  jeho  mg.  moment 
M = J.q.L  — J.Vf  značí-li  F objem  celého  magnetu.  Podle 
toho  veličina  J znamená  magnetický  moment  jednotky  objemové 
a nazývá  se  intensita  magnetisaee  nebo  zkrátka  jen  magnetisace, 
V magnetu  nepravidelně  magnetovaném  může  míti  ovšem  magne- 
tisace  J v různých  místech  různý  směr;  je  tedy  dokonale  určena 
velikostí  a směrem  a proto  ji  považujeme  za  vektor.  Také  mg. 
moment  M je  vektor,  jehož  směr  určuje  osa  daného  magnetu. 


L 

i 

-:rip ff,g  oía 

f 

/ 

Obr.  263.  Redukovaný  magnet. 


Kdyby  byla  magnetisaee  J všude  uvnitř  magnetu  naprosto 
stejná,  působil  by  magnet  na  venek  tak,  jako  by  měl  volné  póly 
magnetické  jen  na  obou  koncích.  Takto  se  však  dají  zmagnetovati 
jen  velmi  tenké  dráty  ocelové,  jež  pak  mají  bodové  póly  na  svých 
koncích.  Při  magnetování  ocelových  tyčí  konečného  průřezu  působí 
však  vznikající  koncové  póly  v opačném  směru  proti  magnetující 
síle  a proto  magnetisaee  J poblíž  konců  bývá  menší  než  uprostřed. 
Důsledkem  toho  jest,  ze  takovýto  magnet  působí  na  venek  přibližně 
tak,  jako  by  mel  dva  bodové  póly  -\-m  & — m,  posunuté  však  na 


360 


ose  směrem  dovnitř.  Můžeme  proto  tyčový  magnet  pro  účinky  po- 
někud dále  od  něho  nahraditi  redukovaným  magnetem,  jenž  má 
dva  bodové  póly  -)-  íw  a — m na  ose  v redukované  vzdálenosti  l 
(obr.  263).  Poměr  redukované  délky  l ke  skutečné  délce  L závisí  na 
rozměrech  magnetu  a na  způsobu  magnetování ; z měření  plyne  pro 
tento  poměr  . . 

— =r0*72  až  0'84,  průměrně -g-. 

Má-li  daný  magnet  mg.  moment  Jf,  je  množství  magnetismu  m 
obsažené  v redukovaném  pólu  dáno  vztahem 


M=m  Ay  z čehož  plyne  w = -j- . 


Slafií  připomeň  on  ti,  že  náhrada  skutečného  magnetu  redukovaným  je 
správná  pouze  pro  mista  dosti  daleká  od  magnetu;  v blízkosti  magnetu  se 
magnetické  pole  magnetu  redukovaného  a skutečného  od  sebe  liší. 

180»  Magnetické  pole.  Prostor,  ve  kterém  se  jeví  působení 
na  malou  tam  vloženou  magnetka,  nazývá  se  magnetické  pole. 
Malá  volná  magnetka  staví  se  v každém  místě  pole  zcela  určitým 
směrem;  osa  magnetky  určuje  směr  intensity  mg.  pole.  Čára,  jejíž 
tečna  stanoví  v každém  místě  směr  intensity  mg.  pole,  nazývá  se 
magnetická  siločára.  0 demonstraci  mg.  siločar  železnými 
pilinami  jsme  se  již  zmínili. 

Velikost  intensity  E mg.  pole  neboli  magnetické  síly 
v určitém  místě  definujeme  (obdobně  jako  v elektrickém  poli) 
takto:  V daném  místě  budiž  bodový  mg,  pól  m (na  př.  konec 
dlouhého  tenkého  magnetu);  na  něj  působí  síla  F.  Intensitu  H 
pole  měříme  velikostí  síly  působící  na  jednotkový  bodový  pól. 


Jednotka  pro  intensita  mg.  pole  nazývá  se  gauss  (značka  G)  a 
znamená  intensitu  v takovém  místě,  v němž  na  jednotkový  mg. 
pól  působí  síla  1 dynu.  Pro  rozměr  této  jednotky  plyne  z dřívějšího 


gem  g*/«cm’^» 
sec*  ’ sec 


[fl'J  = 1 gauss  = 1 G = 


g'’«cm"*/>sec**. 


Intensita  mg.  pole,  určená  velikostí  a směrem,  je  vektor  a bu- 
deme ji  jako  vektor  značití 

Bodový  osamělý  pól  tn  vzbuzuje  podle  Coulombova  zákona 
ve  vzdálenosti  r intensitu  mající  směr  prodlouženého  průvodiče 
a velikost 


361 


kdež  /i  je  permeabilita  prostředí.  Jako  jsme  zavedli  v elektrostatice 
vedle  intensity  pole  € ještě  el.  posunutí  D = tak  také  je  třeba 
v magnetismu  uvažovali  vektor 

B=/íI5, 


zvaný  magnetická  indukce  nebo  mg.  sycení.  Poněvadž  se  permea- 
bilita  považuje  (třebas  neprávem)  za  pouhé  číslo,  měříme  mg. 
indukci  týmiž  jednotkami  jako  mg.  intensitu,  tedy  gaussy.  Bodový 
pól  m vzbuzuje  ve  vzdálenosti  r mg.  indukci  B — mlr^,  jež  ne- 
závisí na  prostředí,  ovšem  je-li  stejnorodé. 

Obdobným  způsobem  jako  v elektrostatice  definujeme  mag- 
netický silový  tok  S a indukčni  tok  Svírá-li  intensita  mg.  pole  B 
s normálou  malé  plochy  áp  úhel  a (obr.  264), 
je  příslušný  silový  tok  d a indukční  tok  d 

ňS—H.  dy>.co8a  = fl'„.d^; 
d í =r  I? . dy? . cos  a — Bn,  ápy 

kdež  Hn  a znamenají  normální  slož- 
ky intensity  I)  a indukce  B.  Platí  vztah 

d ^ = /li . d S. 


( ■ 

Obr.  264,  Magnetický  tok* 


Silový  a indukční  tok  mg.,  procházející  konečnou  plochou, 
stanovíme  sečtením  elementárních  toků  pro  celou  plochu,  tedy 


S=fH,.áp,  i>=jlí„.dp. 

Jednotka  mg.  silového  toku  a také  indukčního  toku  nazývá  a& 
maxwell  (označení  M);  je  to  tok  plochou  lem*  v místě,  v němž 
intensita  (po  př.  indukce)  má  normální  složku  1 G. 

Zcela  podobným  způsobem  jako  v elektrostatice  možno  od- 
voditi  pro  indukční  tok  í vycházející  z uzavřené  plochy  větu 
Gaussovu,  podle  níž  indukční  tok  ^ se  rovná  4 ;r-ná8obnému  magne- 
tickému množství  uvnitř  plochy  obsaženému.  Avšak  je  zásadní 
rozdíl  mezi  magnetismem  a elektřinou  v tom,  že  neexistuje  osamo- 
cený pól  mg.,  nýbrž  vždy  celý  magnet  se  dvěma  póly  -\-  m a — w. 
Celkový  součet  magnetismu  (kladného  i záporného)  je  vždy  nulou, 
takže  podle  Gaussovy  věty  platí,  že  mg.  tok  \^cházející  z jaké- 
koliv uzavřené  plochy  je  vždy  nulový.  To  znamená:  v magne- 
tickém poli  není  zřídel  indukčního  toku,  magnetické  pole  je 
tedy  nezří  dlové  a má  charakter  vírový.  Tok  libovolného  vektoru 
z jednotkového  objemu  nazývá  se  divergence;  Gaussovu  větu  lze 
tedy  vyjádřiti  vztahem  ,.  ^ ^ 


což  je  další  ze  základních  rovnic  Maxwellových. 
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Podle  Faradaye  spatřujeme  původ  mg.  zjevů  v mg.  silo- 
oarách)  o nichž  dá  se  odvoditi  vše,  co  jsme  dříve  uvedli  v elektro- 
statice (odst.  173).  Mg.  pole  je  sídlem  energie,  jejíž  hustota  w 
(t.  j.  energie  vězící  v objemové  jednotce)  jest 

B.H 

Stí  ~ bíTT  ‘ 

Vzájemné  působení  magnetů  je  zprostředkováno  silo- 
čarami, jež  jeví  podélné  napětí  a příčný  tlak.  Velikost 
tohoto  podélného  napětí  i příčního  tlaku  se  právě  rovná  hustotě 
mg.  energie  a je  tedy  stanovena  hořejším  vzorcem.  Z průběhu 
siločar  mezi  nesouhlasnými  póly  (obr.  265)  poznáváme,  že 


Obr.  265.  Mg.  siločáry  mezi 
nesoohlasnymi  póly. 


Obr.  266.  Mg.  siločáry  mezi 
soablasnými  póly. 


podélným  napětím  siločar  vzniká  přitahování  nesouhlasných 
pólů.  Naopak  příčný  tlak  siločar  mezi  souhlasnými  póly  (obr.  266) 
způsobuje  jejich  odpuzování. 

Jako  dříve  můžeme  mg.  siločárám  (a  též  indukčním  čarám) 
dáti  význam  kvantitativní.  Vedeme-li  všechny  siločáry  procházející 
obvodem  malé  plochy  p,  vytvoří  tyto  siločáry  plášť  silotrubice 
(srovn.  obr.  235),  jíž  všude  prochází  stejný  silový  tok.  Taková 
silotrubice,  v níž  silový  tok  se  rovná  1 maxwellu,  nazývá  se 
jednotková  siločára.  V místě  intensity  H má  jednotková  silo- 
čára příčný  průřez  p„  = l/H  a tedy  plochou  1 cm^  prochází  právě 
H siločar.  Podle  toho  hustota  siločar  (t.  j.  počet  jednotkových 
siločar  procházejících  kolmo  plochou  lem*)  stanoví  intensitu 
mg.  pole  ff.  Podobně  jakožto  jednotkovou  indukční  čáru  definu- 
jeme indukční  trubici,  jejímž  každým  průřezem  prochází  jednotkový 
indukční  tok.  Hustota  indukčních  čar  stanoví  velikost  mg.  indukce 
B v daném  místě. 


181.  Magnetické  pole  tyčového  magnetu.  Jak  jsme  již 
uvedli  v odst.  179,  můžeme  tyčový  magnet,  jde-li  o jeho  působení 
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v poněkud  větší  vzdálenosti^  nahradí  ti  redukovaným  magnetem, 
majícím  dva  + m a — m vzdálené  o redukovanon  délku  l; 

mg.  moment  magnetu  je  pak  M = w . Vypočteme  nejprve  inten- 
situ H mg.  pole  ve  dvou  hlavních  polohách  Gaussových,  1.  ve 
směru  osy,  11.  na  rovině  souměrnosti  magnetu. 


Obr.  267.  I.  Gauesova  poloha. 


1.  Gaussova  poloha  (obr.  267).  Podle  Coulombova  zákona  jest 
intensita  v bodě  A na  ose  magnetu,  vzdáleném  o r od  jeho 
středu  O,  dána  vztahem  (předpokládáme>li  ==  1) 


iř.- 

m 

m . 2rl 

2M 

í M* 

r 2) 

(''-tI' 

-(‘-ér 

Je-li  vzdálenost  r značné  velká  proti  redukované  délce  platí  pří- 
bližně  2M 

r» 

IL  Gaussova  poloha  (obr.  268).  V místě  By 
vzdáleném  v rovině  souměrnosti  magnetu  o r od 
středu  magnetu  0,  vzbuzoval  by  každý  z obou  pólů 
sám  pro  sebe  intensitu  H ve  směru  spojnice 


Obě  tyto  mg.  intensity  se  skládají  ve  výslednou 
intensitu  JEfj,  rovnoběžnou  s osou  magnetu,  pro 
jejíž  velikost  platí  úměra 


z níž  plyne 


m.l  M 


V 


V dosti  velké  vzdáleností  platí  přibližně 
r* 


Obr.  268.  II.  poloha 
Gaussova, 
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V obou  případech  ubývá  intensity  mg.  pole  s třetí  moc- 
ninou vzdálenosti  r od  magneto,  ovšem  za  předpokladu,  že  je  r 
dosti  velkó  proti  l.  V téže  vzdálenosti  r je  intensita  v L Gaussově 
poloze  zhruba  dvakrát  větší  než  v II.  poloze. 

Intensitu  mg.  pole  v jiných  polohách  můžeme  snadno  odvodit!  z přede- 

^ Šlých  dvou  výrazů  v tom  případě) 
že  je  magnet  velmi  krátký  proti 
vzdálenosti  r.  Ke  dvěma  pólům 
N & S (obr.  269)  původního  (re- 
dukovaného) magnetu  přidejme 
dva  pomocné  póly  n a a stejné 
silné,  opačného  znamení,  takže 
ae  jejich  účinek  vzájemně  ruší, 
v takovém  bodě  C,  aby  dvojice 
n 8 znamenala  magnet  rovnoběžný 
8 průvodičem  a dvojice  Ns  mag- 
net k průvodiči  kolmý.  Jejich 
momenty  jsou 


fH 


Mi=m  . i cos  a~M.  cos  a, 


Mm  = w . ř sin  a = řlf  . sin  a. 


S M ^ 

Obr.  269.  Mg.  pole  elementárního  magnetu. 

znači'li  a úhel  mezi  průvodičem  r 
a osou  původního  magnetu.  Prvý  magnet  Mi  je  v 1.  Qanssově  poloze  a vzbu- 
zuje tedy  intensita  ve  směru  průvodiče 

„ 2 ilf . cos  a 


Druhý  magnet  je  v II.  poloze,  způsobuje  tedy  intensitu  ve  směru  kolmém 
k průvodiči 

„ iU  . sin  a 

H,  ^ . 

Výslední  intensita  H má  tudíž  velikost 

H = ýd  cos^  a + siu^  o = ^ ýí  -f  3 cos*^ 

a svírá  s průvodičem  úhel  pro  nějž  platí 


tgP  = ;^  = itga. 


182.  Magnet  v stejnorodém  polí  magnetickém.  Stejno- 
rodé (homogenní)  pole  magnetické  je  takové,  v němž  má  mg.  inten- 
sita .ff  všude  stejnou  velikost  i stejný  směr,  takže  siločáry  jsou  rovno- 
běžné přímky. 

Budiž  osa  magnetu,  jehož  mg.  moment  je  odchý- 

lena od  směru  mg.  intensity  H o úhel  ^ (obr.  270).  Na  každý 
redukovaný  pól  m působí  pole  silou  mH.  Obě  síly,  jsouce  opačně 
rovnoběžné  a stejně  velké,  znamenají  dvojici  sil,  jejíž  moment  Z)  jest 

D = mHJ sin  g>=:MH.  sin  tp. 
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Tato  dvojice  hledí  osu  magnetu  stočiti  do  polohy  rovnoběžné  s inten- 
sitou pole  n.  Je-li  moment  setrvačnosti  magnetu  J,  platí  pro  pohyb 
magnetu  známá  pohybová  rovnice 

J , — — .ilřfl’.sin^. 

Znaménko  — je  třeba  připoj iti  proto,  že  dvojice 
jest  opačného  smyslu,  než  ve  kterém  čítáme  úhel  tp. 

Tato  pohybová  rovnice  úplně  souhlasí  s pohybo- 
vou rovnicí  fysického  kyvadla  (str.  81),  jež  jest 


J . ~^  = ^Mga  . sin  9. 

To  znamená,  že  magnet  v mg*  poli  kývá  kolem 
směru  intensity  mg.  pole. 

Za  předpokladu  malého  rozkyvu  můžeme 
za  sin  (p  s dostatečnou  přibližnosti  psáti  ^ a po- 
hybová rovnice  nabude  tvaru 

MH 


Obr.  270.  Kyvy 
magnetu  v mg.  poli. 


, . MH  .i 

— j:-  . y piseme-li  -jr-  = 

To  je  známá  rovnice  harmonického  pohybu  (str.  43).  Jí  vy- 


hovuje integrál 


(p  = C . sin  (íy  ^ y)f 


kdež  f7  a y jsou  integrační  konstanty.  Veličina  ú)  je  kruhová  frek- 
vence; je-li  Ti  perioda,  platí 

(oTi  — 2:t,  z čehož  = ^ = • 

Doba  kyvu  T se  rovná  poloviční  periodě  Tu  takže  pro  ni  dostáváme 

T-- 


MB' 


NenMi  rozkyv  a dosti  malý,  je  doba  kyvu  dána  opraveným  vzorcem 

+ (I)  + (o]  +•■•]’ 

v němž  lze  se  zpravidla  omeziii  na  první  Clen  korekční  (arovn.  str.  82). 


183*  Měření  magnetických  veličin.  Nejdůležitější  úlohou 
je  stanovití  mg.  moment  M daného  magnetu.  Kdybychom  znali 
vodorovnou  složku  zemského  magnetismu  H (přibližně  0*2  G),  stačilo 
by  stanovití  dobu  kyvu  daného  magnetu,  kývá -li  ve  vodorovné  rovině 
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kolem  směru  mg.  poledníku.  Ze  vzorce  pro  dobu  kyvu 

Moment  setrvačnosti  J tyčového  magnetu,  jehož  průřez  jest  ob- 
délníkový,  jest  (str.  79) 

znamená-li  hmotu  magnetu,  a jeho  délku  a h šířku  (měřenou 
ve  vodorovném  směru;  na  tloušťce  c nazáleží). 

Není-li  rožky  v a dosti  malý,  je  třeba  pozorovanou  dobu  kyvu  T'  redu- 
kovati  na  dobu  kyvu  T pro  nekonečně  malý  rožky  v podle  vztahu 

r=r(i  + jsinH«  + . . 0, 

znéhožplyne  ^ 

1 4-  i sin^  ^ a -f  . • • 

Zpravidla  však  není  horizontální  intensita  H zemského  pole 
mg.  s dostatečnou  přesností  známa.  V tom  případě  stanovení  doby 
kyvu  T podává  nám  jednu  rovnici  pro  určení  dvou  neznámých 
M ^ Hy  totiž  9 ^ 

(1) 


Druhou  rovnici  dostaneme,  srovnáváme-li  mg.  pole  daného 
magnetu  s mg.  polem  zemským  tak,  aby  obě  intensity  byly  navzájem 

kolmé.  Malá  ma- 


-m  0 -yn 


H 

Á 

“ří 


Obr.  271.  Měření  poměru  MjH, 


gnetka  opatřená  u- 
kazovatelem  a dě- 
leným kruhem  (t. 
zv.  busola),  sta- 
noví směr  mg.  po- 
ledníku. K ní  při- 
blížíme daný  ma- 


gnet tak,  aby  jeho  osa  byla  kolmá  na  mg.  poledník  a směřovala 
do  středu  magnetky  A (obr.  271).  Magnet  vzbuzuje  v bodě  A 
intensitu  (odst.  181) 

^ 2ilf  2M 


rl  » 


jež  se  skládá  s intensitou  zemskou  H na  výslednou  intensitu  íT, 
odkloněnou  od  mg.  poledníku  o úhel  <p,  0 tento  úhel  vychýlí  se 
tudíž  magnetka  z původní  polohy  a změříme  jej.  Pro  něj  platí 
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ffi 


2M 


H 


23/ 

írr»’ 


Z tohoto  vztahu  dostáváme  druhou  potřebnou  rovnici 


(2) 


Z rovnic  (1)  a (2)  se  pak  snadno  vypočte  jak  mg.  moment  3f,  tak 
i intensita  H zemského  pole  mg.  — Praktické  pokyny  pro  toto 
měření  viz  Zákl.  prakt.  fys..  str.  197. 


184*  Zemské  pole  magnetické.  Volně  otáčivá  magnetka,  za- 
věšená přesně  v těžišti,  staví  se  v různých  místech  povrchu  zemského  růz- 
ným směrem.  Z toho  soudíme,  že  v celém  okolí  Země  je  mg.  pole,  jehož 
původ  spatřujeme  v tom,  že  Země  je  magnetem.  Ze  srovnání  směrů 
mg.  siločar  (obr.  272),  jak  je  stanoví 
magnetka,  seznáváme  že  jižní 
pól  mg.  S je  na  severní  polo- 
kouli pod  místem,  jež  má  severní 
šířku  asi  70®  a západní  délku  97® ; 
severní  pól  37  je  na  jižní  polo- 
kouli (jižní  šířka  asi  73®,  východní 
délka  154®).  Magnetická  osa  zemská 
je  tedy  odchýlena  od  rotační  osy 
zemské  a neprochází  středem 
Země. 

Mg.  pole  zemské  v určitém 
místě  je  stanoveno  třemi  mg.  sou- 
řadnicemi, jež  jsou: 

1.  BtUinace  d,  což  je  úhel 
mezi  mg.  poledníkem  a zemským 
poledníkem.  Stanovíme  ji  ze  směru 
deklí načni  magnetky,  t.  j.  magnetky  otáčivé  ve  vodorovné  rovině,, 
kdyžjsme  astronomickým  pozorováním  zjistili  směr  zemského  poled- 
níku. Deklinace  je  buď  západní  (-|-)  nebo  východní  ( — ).  V Praze 
r.  1930  byla  ó - 4®  48'. 

Abychom  přehlédli  rozdělení  mg.  deklinace  v různých  místech 
povrchu  zemského,  spojujeme  na  mapách  místa  stejné  deklinace 
čarami,  jež  se  nazývají  isogony.  Čára  nulové  deklinace,  kde  tedy 
magnetka  ukazuje  přesně  směr  poledníku,  sluje  agona.  Znalost 
deklinace  v různých  místech  je  velmi  důležitá,  zejména  pro  námořní 
plavbu,  neboť  pak  'koni]pas€m  můžeme  pohodlně  zjišťovati  strany 
světové. 
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Hodnoty  mg.  deklinace  pro  rázná  místa  našeho  státu  jsou 
uvedena  podle  měření  Óechurových  ve  Hvězdářské  ročence  na 
roky  1929  a 1930. 

2.  Inklinace  i,  jež  znamená  úhel  mezí  směrem  mg.  siločar 
a vodorovnou  rovinou.  Přístroj  pro  určování  inklinace  se  jmenuje 
ivMinaiorium.  Je  to  svislý  dělený  kruh,  otáčivý  kolem  osy  svislé, 
takže  může  býti  postaven  do  kterékoli  svislé  roviny;  uprostřed 
děleného  kruhu  je  magnetka  otáčivá  kolem  krátké  vodorovné  osy, 
jež  má  přesně  procházet!  těžištěm  magnetky  a souhlasit!  se  středem 
děleného  kruhu.  Sklon  magnetky  od  vodorovné  roviny  stanoví  pak 
inklinaci  i,  V Praze  byla  r.  1930  inklinace  asi  65®. 


Chybu  vznikající  tím.  že  osa  magnetky  nesouhlasí  se  středem  déleného 
kruhu,  odstraníme  tím,  že  odečítáme  na  obou  koncích  magnetky  a z obou  ode- 
čtení béřeme  průměr.  Mg.  osa  magnetky  nemnsila  by  přesné  souhlasiti  s po- 
délnou její  geometrickou  osou.  Tuto  chybu  odstraníme  tím,  že  magnetku  pře- 
klopíme (krátká  osa  rotační  má  pak  opačný  směr)  a zase  stanovíme  průměr. 
Největší  chybu  může  způsobiti,  že  těžiště  magnetky  je  mimo  osu.  Fro  vy- 
loučení této  chyby  nezbývá  než  celou  magnetka  přemagnetovatí  tak,  aby  se 
póly  její  změnily  v opačné  a stejně  silné,  a s ní  pak  celé  měření  opakovati. 
Uylo-li  na  př.  původně  těžiště  pod  osoa  magnetky,  zvětšovalo  poněkud  hod- 
nota inklinace.  Po  přemagnetování  je  nad  osou  a zmenšuje  o stejnou  hodnotu 
inklinaci,  takže  průměrná  hodnota  z obou  měření  je  této  chyby  prostá.  K arčení 
inklinace  je  tedy  třeba  celkem  osmí  odečteni,  z nichž  se  vypočítá  průměr. 


Čáry  na  mapách,  spojující  místa  stejné  inklinace,  slují  isoJdiny. 
Isoklina  s inklinaci  nulovou  (magnetka  so  staví  vodorovné)  se 
nazývá  aklina  nebo  mg.  rovník. 

3.  Horizontálni  intensita  H,  o jejímž  sta- 
novení bylo  pojednáno  v předešlé  kapitole. 
Y Praze  byla  r.  1930  0*  195  gauss  = 0*2  G. 

Cáry  spojující  místa  stejné  horizontální  intensity 
R slují  horizontální  isodynamy. 

Ze  známé  horizontální  intensity  a inkli- 
nace i můžeme  p očí  tatí  vertikální  intensitu  V 
a totální  intensitu  T (obr.  273)  podle  vztahů 


Obr.  273.  Složky 
magnetické  intensity. 


Pro  Prahu  vychází  (v  r.  1930) 

F==0*42G,  r=0-46G. 


Největší  vertikální  intensita  je  na  magnetických  pólech,  totiž  V = 0*61  O. 
Největší  horizontální  intensita  je  na  mg.  rovníku  a měří  i/  = 0 32  Q.  Z dat 
těchto  lze  odhadnouti  celkový  mg.  moment  Země  Me  jakož  i průměrnou  její 
tnagnetisaci  «7z,  pro  něž  vychází 

ilf,  = 8*33. 10«ab8.j., 

= 0*077  abs.  j. 
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V celku  lze  říci  že  se  Země  chorá  tak,  jako  by  r každém  jejím  byl  oce- 
lový magnet  100  cm^  velký.  Ve  skutečnosti  není  ovšem  Země  všude  stejnó 
magnetována  a proto  se 

jeví  na  povrchu  jejím  ^ — — j ; ^ ^ ^ . 

různé  nepravidelnosti (t.  zv.  ♦jr • / \ 1 ] 

anomálie),  jež  jsou  značné  ' T~  ’ /I  V | | 

zejména  v okolí  ložisek  rud  *_  í . \ ; 

železných.  ^ i ^ : I _ | 1 

Mg.  pole  zemské  Oj  ^ f ^ ^ ‘ * *"] 

mění  80  vsak  časově  ^ i 

i na  témže  místě;  tyto  ^ t [ ['  ; * 

změny  json  buď  pravi-  -r’* ^ 

dělné  (t.  zv.  variace) 

nebo  nepravidelné  (t.  jjjg^  deklinace  v březnu, 

z v.  perturbace). 

Nejlépe  jsou  prostudovány  změny  deklinace.  Denní  variace  deklinace 
(obr.  274)  má  hlavní  maximum  odpoledne  (v  13  až  15  hod.),  hlavní  minimum 
dopoledne  (3  až  10  hod ) a mimo  to  vedlejší  maximum  k ránu  a vedlejší  mini- 
mum před  půlnocí.  Rozsah  této  denní  variace  (rozdíl  mezi  maximem  a mini- 
mem)  je  v zimě  nejmenší  (asi  6'},  v létě  největší  (asi  11'),  což  je  t.  zv.  roční 
variace.  Vedle  těchto  krátkodobých  změn  se  také  mění  deklinace  ve  velkých 
Časových  obdobích.  Podle  dlouholetých  záznamů  byla  v Paříži  mg.  deklinace 
r.  1541  východní  ( — 7^30'),  stále  se  však  zmenšovala  až  na  nnlu,  což  nastalo 
r.  1666.  Od  té  doby  byla  západní  a stále  rostla  až  do  r.  1815,  kdy  byla  -p  22"  30', 
a nyní  zase  stále  se  zmenšuje  (sekulární  variace).  V Praze  ubývá  dekli- 
nace za  rok  průměrně  o 10*5'. 

Občas  jsou  pozorovány  rychlé  a velké  změny  deklinace,  t.  zv.  pertur- 
bace. jež  se  také  označují  názvem  magnetické  bouře;  v tu  dobu  zpravidla  bývá 
na  slunci  velká  skvrna,  mířící  k Zemi  a v polárních  krajích  se  pozoruje  po- 
lární záře.  Počet  slunečních  skvrn  se  mění  zhruba  v periodě  11 1 roku,  jež 
však  kolísá  mezi  7 a 17  roky.  Za  maxima  slunečních  skvrn  bývá  denní  ampli- 
tuda variací  deklinačních  velká,  v dobách  minima  slnnečních  skvrn  je  malá. 
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Obr.  274.  Průměrná  denní  variace 
mg.  deklinace  v březnu. 


III.  Elektrokinetika. 

185.  Zjev  Voltův.  Gal  van  i r.  1789  pozoroval,  že  čerstvě 
pre  páro  váné  žabí  nožičky,  zavěšené  měděným  drátem  na  železném 
zábradlí,  vždy  sebou  trhly,  jakmile  se  dotkly  zábradlí  a tak  uza- 
vřely vodivý  kruh,  a vykládal  tento  zjev  domnělou  elektřinou  živo- 
čišnou. Volta  ze  svých  jemných  pokusů  soudil,  že  příčinou  je 
rozdíl  potenciálový,  který  vzniká  na  stykové  ploše  dvou  růz- 
ných kovů.  Na  př.  při  dotyku  zinku  a mědi  shledal  Volta,  že  zinek 
se  nabíjí  kladně,  měď  záporně;  mezi  nimi  je  potenciálový  rozdíl 
asi  0*8  V,  což  se  značí  Zn/Cu  = -)-0*8V,  Podle  Volty  lze  seřaditi 
kovy  a uhel,  jež  nazval  vodiče  I.  řádu,  v řadu 

-p  Zn,  Pb,  Sn,  Fe,  Cu,  Au,  Ag,  Pt,  C — 

Kaehtlkal,  Technická  fyeika. 
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té  vlastnosti,  ze  při  dotyku  dvou  členů  přední  v řadě  se  nabíjí 
kladné,  zadní  záporně;  jejich  potenciálový  rozdíl  se  rovná  součtu 
potenciálových  rozdílů  všech  dvojic  mezi  nimi  obsažených,  na  př. 

Zn/Cu  = Zn/Pb  Pb/Sn  - Sn/Fe  + Fe/Cu. 


Cu  I 


HiSOif.dq 


Podle  toho,  zařadíme-li  za  sebou  libovolné  kovy,  ale  tak,  aby  první 
a poslední  byl  stejný,  jest  potenciální  rozdíl  mezi  koncovými  kovj' 
nulový,  takže  se  tímto  způsobem  zdroj  stálého  rozdílu  potenciálo- 
vého získati  nedá. 

Podle  novějších  badání  Voltův  výklad,  že  pouhým  dotykem 
kovů  vzniká  potenciálový  rozdíl,  není  vlastně  správný;  onen  po- 
tenciální rozdíl  vzniká  totiž  účinkem  stop  vlhkosti  na  obou  kovech, 
takže  Voltová  měření  se  vlastně  týkala  galvanických  článků,  v nichž 
elektrolytem  byla  voda.  Při  úplném  vysušení  příslušných  kovů  a 

za  vysokého  vakua  nevznikají  žádné 
potenciální  rozdíly  (nebo  nanejvýše  jen 
asi  1000  krát  menší,  než  jaké  naměřil 
Volta). 

Volta  studoval  dále  potenciální 
rozdíly  mezi  kovy  a vodivými  kapali- 
nami, jež  nazýval  vodiče  II.  třídy  a jež 
jsou  dnešní  elektrolyty.  Zjistil,  že 
elektrolyt  se  nabíjí  vždy  kladně  ve  styku  s kovy,  a shledal  dále, 
že  pro  elektrolyty  neplatí  dříve  uvedené  součtové  pravidlo.  Jakmile 
v řadě  vodičů  za  sebou  se  stýkajících,  jež  počíná  a končí  týmž 
kovem,  jest  elektrolyt  ve  styku  se  dvěma  různými  kovy,  nastává 
mezi  krajními  (stejnými)  kovy  vždy  potenciální  rozdíl  různý  od  nuly, 
tedy  na  př.  (srovn.  obr.  275) 


■ T 

Zf!  ^ 

Cu  J; 

Obr.  275.  Diagram  potenciálů 
v galv.  Článku. 


Cu/(H2S04  -j-  aqVZn/Cu  > 0 (asi  1 V). 

Takto  vznikající  rozdíl  potenciálový  se  nazývá  élektromotoncká  sila 
(zkratka  ems.);  jeho  vznik  si  vykládáme  chemickou  reakcí  mezi 
kovem  a elektrolytem,  jak  o tom  ještě  pojednáme  (odst.  203). 
Tento  poznatek  Voltů  v má  základní  důležitost  a vedl  k netuše- 
nému vy  užitkování  elektrické  energie. 


186.  Galvanické  Články.  Volta  použil  uvedeného  důle- 
žitého poznatku  k tomu,  aby  sestrojil  nové  zdroje  elektřiny,  t.  z v. 
galvanické  čWiky,  Každý  článek  se  skládá  ze  dvou  různých  kovů 
(elektrod),  jež  jsou  ponořeny  do  jednoho  nebo  do  dvou  elektrolytů; 
oba  elektrolyty  bývají  odděleny  průlinčitou  nádobou.  Potenciálový 
rozdíl,  který  vznikne  na  stejných  vodičích  (pólech)  připojených 
k oběma  elektrodám,  jest  elektromotorická  síla  článku  a měří  se 
ve  Voltech.  Ems.  závisí  na  jakosti  elektrod  i elektrolytu  a na  tep- 
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lote,  nezávisí  však  na  geometrických  vlastnostech  (ploše  elektrod, 
jich  vzdálenosti  atd.).  Voltův  článek  měl  za  elektrody  kladnou  Cu, 
zápornou  Zn  a jeho  elektrolytem  byl  původně  solný  roztok,  později 
zředěná  kyselina  sírová.  Tento  článek  můžeme  schematicky  vyznaciti 

(Volta)  -]-  Cu/HjSO^  . aq/Zn  — , ems.  :±=  1 V. 

Při  upotřebení  však  ems.  tohoto  článku  klesá,  čehož  příčinou  jest, 
jak  později  poznáme  (odst.  204),  polarisace  elektrod.  Byly 
proto  sestaveny  různě  jiné  články,  v nichž  je  polarisace  odstraněna 
buď  zcela  neb  aspoň  zčásti.  Schémata  některých  nej  užívanějších 
článků  jsou: 

(Grenet)  . . . C/H2Cr04 . aq/Zn — , ems.  = 1*9  V. 

(Leclanché)  . . + ^ (Mn02)/NH4CI . aq/Zn — , ems.  = 1*3  V. 

(Bunsen)  ...  4-  C/HNO3/H2SO4  . aq/Zn  — , ems.  = 1*9  V. 

(Danieli)  CU/CUSO4 . aq/HaS04 . aq/Zn  — , ems.  = 1*08  V. 

akumulátor.  . Pb02/H2S04  . aq/Pb — , ems.  = 2*0  V. 

Jakožto  normálu  pro  rozdíly 
potenciálové  užívá  se  článku  W e- 
atonova  ve  skleněné  nádobce  tvaru 
H (obr.  276).  Kladnou  elektrodou 
je  rtuť,  nad  níž  je  pasta  z Hg2S04 
a CdS04;  zápornou  elektrodou  je 
kadmiový  amalgam  (1  díl  Cd  a 7 dí- 
lů Hg).  Elektrolytem  je  nasycený 
roztok  CdS04,  do  něhož  se  přidává 
trochu  krystalků  CdS04 . f H2O.  Podle 
tohoto  článku  je  definován  t.  zv. 
internacionální  volt  (I.  V.) 
tím,  že  jeho  ems.  při  20°  C je  přesně 
1*0183 1.  V.  S teplotou  t se  ems.  E tohoto  článku  maličko  mění 
a to  podle  vztahu 

E = 1-0183  — 0-00(X)406 . (í  — 20)  - 0*00000095 . {t  - 20)»  + 

+ 0-00000001.  (^-20)». 

Galvanický  článek  se  schematicky  vyznačuje  dvěma  rovno- 
běžnými úsečkami,  z nichž  delší  tenká  značí  kladný  pél,  kratší  tlustá 
pól  záporný  (srovn.  obr.  277). 


kOfk 


Cci50ré^ 


Obr.  276.  Westonův^  normální 
článek. 


f,  f,  f. 


Obr.  277.  Spojení 
článků  za  Bebon. 
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Obr.  278.  Spojení 
článků  vedle  aebe. 
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Pro  větší  účinnost  spojují  se  články  v baterie.  Při  nejuží- 
vanějším spojení  za  sebou  (obr.  277)  mohou  se  spojovati  články 
různých  ems.  E^^  E^^  ...  a výsledná  ems.  E se  pak  rovná 
součtu  všech  ems.,  tedy 


Při  n stejných  článcích  je  tedy  E — n.Ei.  — Chceme-li  spojovati 
články  vedle  sebe  (obr.  278),  musíme  k tomu  použiti  jen  článků 
stejné  ems.  a výsledná  ems.  je  stejná  jako  při  jediném  článku. 

187.  Vznik  elektrického  proudu.  Spojíme-li  polepy  nabi- 
tého kondensátoru  vodičem  (na  př.  delší  vlhkou  konopnou  nití), 
vyrovnává  se  tímto  vodičem  původní  rozdíl  potenciálový  až  na 
nulu  (trvá  to  jen  kratinkou  dobu).  Při  tom  kladná  elektřina  proudí 
s míst  vyššího  potenciálu  na  nižší,  záporná  elektřina  proudí 
opačným  směrem.  Zjev  tento  nazý\^áme  elektrický  proud  a jeho 
směr  stanovíme  podle  proudění  kladné  elektřiny.  Intensitu  proudu 
definujeme  množstvím  elektřiny,  které  daným  průřezem  projde  za 
jednotku  časovou.  Při  výboji  kondensátoru  je  proud  značně  pro- 
měnlivý (rychle  klesá);  okamžitá  intensita  I jest  určena  poměrem 
množství  prošlé  elektřiny  d^  k velmi  krátké  době  ňt  k tomu  po- 
třebné, tedy  , 


Absolutní  jednotka  proudu  v míře  elektrostatické  má 
podle  toho  rozměr 


cm*/«  sec"  % 


ač  ovšem  správný  rozměr  by  měl  býti  el/sec.  Zákonitou  jed- 
notkou proudu  jest  internacionální  ampér  (značka  A),  definovaný 
(jak  v odst.  200  poznáme)  tím,  že  vyloučí  z roztoku  AgNOj  za 
vteřinu  1*1 1800  mg  stříbra.  Jednotka  tato  je  tak  volena,  že  při 
ustáleném  proudu  lA  prochází  každým  průřezem  1 coulomb  elektřiny, 
tedy 


sec 


Tisícina  tohoto  proudu  sluje  miliampér  (mA). 

Výboj  kondensátoru  vodivou  nití  trvá  zcela  krátce  a při  tom 
intensity  proudu  ubývá  v té  míře,  jak  klesá  původní  rozdíl  poten- 
ciálový. Poněkud  stálejší  proud  dostaneme,  spojíme-li  dlouhou 
konopnou  nití  póly  otáčející  se  influenční  elektriky,  jež  udržuje 
potenciály  na  obou  pólech  přibližně  na  stálé  hodnotě.  Podél  nitě 
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klesá  stejnoměrně  potenciál  s hodnoty  na  kladném  pólu  udržované 
na  hodnotu  na  záporném  pólu.  0 tom  se  přesvědčíme,  zavěsíme-li 
na  nit  řadu  ohnutých  proužků  hedvábného  papíru,  zastupujících 
elektroskopy.  Elektřina  vyvíjející  se  při  otáčení  elektriky  stále  se 
^7rovnává  nití^  a to  kladná  elektřin  a proudí  směrem  spádu 
potenciálového.  Podmínkou  stálého  proudu  je,  aby  potenciál  podél 
proudovodiče  rovnoměrně  klesal  čili  aby  v proudovodiči  byl  trvale 
udržován  potenciálový  spád. 

Influenční  elektrika  poskytuje  proud  poměrně  velmi  slabý 
(spád  potenciálový  je  sice  značný,  ale  musíme  za  proud ovodič 
použiti  velmi  špatného  vodiče,  nemá -li  se  potenciálový  rozdíl  téměř 
okamžitě  vy  rov  nati).  Mnohem  vydatnější  zdroje  pro  udržování  stá- 
lého spádu  potenciálového  jsou  galvanické  článk5^  V nich  malý 
poměrně  rozdíl  potenciálový  na  pólech  se  trvale  udržuje  chemickou 
reakcí  mezi  elektrolytem  a elektrodami.  Použijeme-li  proto  za 
proudo vodič  dobrého  vodiče  (na  př.  měděného  drátu),  vznikne 
v něm  proud  značné  intensity. 

Při  trvalém  proudu  elektrickém  musí  zdroj  proudový  dodá- 
vali stále  určitou  energii  na  udržování  stálé  elektromotorické  síly; 
na  př.  v galvanických  článcích  tato  energie  vzniká  z chemické 
energie,  uvolněné  reakcemi  mezi  elektrolytem  a elektrodami.  Tato 
energie  mění  se  proudem  v jiné  druhy  energie,  jež  se  nám  pak  jeví 
jako  účinky  proudu.  V proudovodiči  samém  vznikají  účinky: 

1.  tepelné  (proudovodič  se  zahřívá), 

2.  chemické  (z  elektrolytu  protékaného  proudem  vylučují  se 
jeho  součástky), 

3.  fysíólofjiché^  pociťované  v nervech. 

Vně  proudovodiče  vznikají  tyto  další  účinky: 

4.  magnetické  (kolem  proudovodiče  vzniká  mg.  pole), 

5.  pondcrormtorické  (proudovodič  se  dostává  do  pohybu  v mg. 

poli), 

6.  indukéni  (při  změnách  proudu  vznikají  v okolních  vodičích 
elektromotorické  síly). 

Podle  těchto  účinků  můžeme  zase  naopak  posuzovati  a měřili 
intensitu  proudu.  Přístroje  vhodně  upravené  pro  měřeni  intensity 
proudu  nazývají  se  ampérmctnj  (nebo  též  ammetry)  a pojednéime 
o nich  později  (odst.  219).  Zatím  budeme  předpokládati  jejich 
znalost.  Velmi  slabé  proudy  měříme  galvanometry  (odst.  216  a 218). 

188.  Ohrnuv  zákon.  Potenciálový  rozdíl  E (f  — <po  na 
koncích  proudovodiče,  jímž  protéká  elektrický  proud,  nazývá  se 
napHi  proudu  na  daném  vodiči.  G.  S.  Ohm  zjistil  r.  1827  četnými 
pokusy,  že  poměr  mezi  napětím  E a intensitou  I proudu  při  témž 
proudovodiči  má  stálou  hodnotu  7Í,  zvanou  odpor  daného  proudo- 
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vodiče,  nezávislou  ani  na  napětí  ani  na  intensitě.  Důležitý  tento 
zákon  nazývá  se  zákon  Ohrnuv  a jest  vyjádřen  kterýmkoliv 
z těchto  vztahů 


1= 


E 

R* 


Ovšem  odpor  R daného  proudovodiče  závisí  na  jeho  jakosti,  na 
geometrických  vlastnostech  (délce,  průřezu)  jakož  i na  jeho  fysi- 
kálním  stavu  (na  př.  na  teplotě).  Převratná  hodnota  odporu 
Q—l/R  nazývá  se  vodivost  daného  proudovodiče. 

Zákon  Ohmův  nejjednodušeji  předvedeme  takto:  k dlouhému 
a tenkému  drátu  (na  př.  argentanovému)  připojujeme  postupně 
1,  2,  3,  ...  akumulátory  a měříme  vloženým  ampérmetrem  intensitu 
vznikajícího  proudu.  Zjistíme,  že  intensita  proudu  Jjest  úměrná 
(aspoň  velmi  přibližné)  vraděné  elektromotorické  síle  baterie  E, 
jež  stanoví  celkové  napětí  proudu  v daném  proudovém  obvodu. 


Malé  odchylky  od  úměrnosti  jsou  způsobeny  tlm,  že  se  vlastně  proudový 
obvod  poněkud  mění  různým  počtem  vřaděných  akumulátorů;  odchylky  jsou 
však  zpravidla  zanedbatelně  malé. 

Poznali  jsme  již,  že  kladná  elektřina  proudí  vždy  směrem  spádu  po- 
tenciálového. Hustotou  proudu  i rozumíme  množství  elektřiny,  které  za  jednot- 
kovou dobu  proteče  jednotkovou  plochou  ve  směru  siločar  (považujeme  ji 
proto  za  vektor).  Ohmův  zákon  v podstatě  zna- 
mená, že  hustota  proudu  i jest  úměrná  elektrické 
sile  6 v daném  místě  elektrického  pole,  tedy 

i = X.€, 

při  čemž  konstanta  X se  nazývá  specifická 
vodivost  a její  převratná  hodnota  sloje  spe- 
cifický odpor  p = l/X.  BUektrická  sila  € jest 
dána  spádem  potenciálu  (odst.  169),  tedy 


€ = - 


ds  • 


Uvažujme  ailotrubici  AB  (obr.  279),  mající  u A 
průřez  q.  Za  ustáleného  proudu  prochází  kterým- 
koli jejím  průřezem  táž  intensita  1 = 9.1.  Po  dosazení  z posledních  dvou 
vztahů  do  rovnice  pro  huatotii  proudu  i dostaneme 

— = — X,^  nebo  d9  = — = 

q as  ' qk  g * 


ás. 


Pro  celkový  úbytek  potenciálu  na  části  ABy  jenž  stanoví  napětí  proudu 
— <Pq,  dostáváme  , , 

= ? — fo=  — ^ dtp  = l J~ás=I.Rj 

o o 


což  je  právě  výraz  Ohmová  zákona  pro  část  silotrubice  ÁB^  Její  odpor  je 


dán  vztahem 
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As. 


Pro  odpor  stejnorodého  drátn  všade  stejného  priiřezn  a délky  l plyne  z pře- 
dešlého vzorce  ^ 

Ohmův  zákon  v uvedeném  jednoduchém  tvaru  platí 

toliko  pro  ustálené  proudy  v kovových  vodičích  nebo  v elektro- 
lytech. Při  proměnlivých  proudech  je  třeba  přihlížeti  k indu- 
kovaným napětím^  jak  o tom  pojednáme  při  elektromagnetické  indukcí 
(odst.  225).  Průchod  elektřiny  v plynech  řídí  se  jinými  zákony 
(srovn,  odd.  V.),  takže  obecně  pro  tyto  zjevy  zákon  Ohmův  neplatí. 

Definicí  odporu  JŽ  =r  Ejl  jest  již  stanovena  jednotka  pro  odpor, 
zvaná  ohm  (značka  Í2) ; je  to  odpor  takového  proudovodiče,  jímž  při 
napětí  1 V protéká  proud  intensity  l A.  Milion  ohmů  se  nazývá  megohm 
(1  Mfí=  10®ÍŽ);  milióntina  ohmu  sluje  mihrohni  10~®Í2). 

Jakožto  internacionální  ohm  byl  stanoven  odpor  sloupce 
rtuťového  vesměs  stejného  průřezu,  teploty  0®  C,  délky  106*300  cm 
a hmoty  14*d521  g (má  pak  průřez  1 mm*). 

Internacionální  ohm  byl  ovšem  volen  tak,  aby  co  nejlépe  souhlasil 
s absolutním  ohmem,  jak  je  definován  v absolutní  soustavě  elektromagnetické. 
Pozdější  měření  ukázala  však  mezi  nimi  malou  odchylku;  je  totiž 

lint.SŽ  = 100050  aba.tí. 


Rozdíl  je  však  tak  malý,  že  prakse  nemusí  k němu  přihlížeti.  — Schematické 
vyznačeni  odporu  je  zřejmé  z obr.  280. 


Vodivost  jakožto  převratnou  hodnotu  odporu  měříme  v pře- 
vratných ohmech  (značka  ohm~‘  nebo  mho);  pro  tuto  jednotku 
se  někdy  užívá  též  názvu  siemens  (značka  S=Í2“^), 

Při  celém  uzavřeném  proudovém  obvodu  znamená  E EI 
elektromotorickou  sílu  tam  vřazenou.  Užíváme-li  však  Ohmová  zákona 
jen  pro  část  proudovodiče,  stanoví  E=EI  napětí  proudu  na  tom 
proudovodiči  (rozdíl  potenciálů  (p  — <jPo  na  jeho  obou  koncích). 

Spojíme-li  póly  článku  o ems.  E vnějším 
odporem  R (obr.  280),  takže  vzniká  proud 
intensity  J,  jest  napětí  E*  na  pólech  článku 
(t.  zv.  svorkové  napětí)  menší  než  původní 
ems.  E článku.  Příčinou  toho  jest,  že  také 
článek  sám  má  jistý  odpor  r (t.  zv.  vnitřní 
odpor  článku),  jenž  přistupuje  k vnějšímu 
odporu  R.  Podle  Ohmová  zákona  jest 

elektromotorická  síla  E = {R-\-r).If 
svorkové  napětí  E'^  R,I<iE. 
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Obr.  280.  Svorkové  napětí. 
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K tomuto  rozdílu  je  třeba  přihlížeti,  když  mřříme  ems.  článku 
voltmetrem.  Naměřená  hodnota  jest  jen  tehdy  správná,  když 
vnitřní  odpor  článku  je  zanedbatelně  malý  proti  odporu  voltmetru. 

Podle  Ohmová  zákona  můžeme  móřiti  ampérmetrem  velkého 
odporu  r přímo  napětí  E proudu.  Jestliže  ampérmetr  určuje  inten- 
situ /,  jest  napětí  proudu  E — r*I.  Aby  nebylo  třeba  násobení, 
opatřuje  se  takovýto  přístroj  přímo  stupnicí  ve  Voltech  a nazývá 
se  voltmetry  je  to  tedy  vlastně  ampérmetr  s velkým  odporem, 
mající  stupnici  nanesenou  ve  voltech.  — Ve  schématech  spojení 
vyznačují  se  tyto  měřicí  přístroje  kolečky,  při  čemž  ampérmetr  má 
uvnitř  písmeno  A,  voltmetr  V (srovn.  obr.  280).  Ampéimetr  se  za- 
píná sériově,  aby  jím  procházel  celý  měřený  proud,  a má  proto 
míti  malý  odpor,  aby  se  víaděním  ampérmetru  Díěfená  intensita 
znatelně  nezeslabila.  Voltmetr  se  zapíná  paralelně,  t.  j.  jeho  svorky 
se  spojí  3 koncovými  místy  vedení,  mezi  nimiž  určujeme  napětí. 
Podle  předešléljo  má  míti  voltmetr  značný  odpor  a tedy  malou 
vodivost.  Při  přesných  měřeních  jest  ovšem  třeba  přihlédnouti 
k vnitřním  odporům  zařazených  přístrojů  a zavěsti  příslušné  opravy 
(srovn.  odst.  192). 

189.  Specifický  odpor.  Odpor  Ji  drátu,  jak  z předešlého 
plyne,  je  přímo  úměrný  délce  l a nepřímo  úměrný  průřezu  takže 


Konstanta  p,  zvaná  spéci fichý  odpor,  závisí  na  jakosti  látky  a na 
jejím  fysikálním  stavu  a znamená  odpor,  připadající  na  1 cm  délky 
tyče,  jež  má  průřez  1 cm*  a jíž  prochází  proud  ve  směru  délky. 
Spec.  odpor  měří  se  v jednotkách  íí.cm.  Převratná  hodnota  spec. 
odporu  se  nazývá  specifická  vodivost  A =!/(►. 

V elektroteclinické  praksi  zavádí  se  měrný  odim'  q%  jímž  se 
rozumí  odpor  drátu  dlouhého  1 m,  jehož  průřez  jest  1 mm^.  Podle 
dřívějšího  vzorce  jest  iru) 

o?." 

Odpor  kovů  II  roste  s teplotou  t\  v malém  rozmezí  teplot 
stačí  lineární  interpolační  vzorec 

7?  = //o.(l 

kdež  značí  odpor  při  0°  C a a je  teploini  koeficient  odporu.  Pro 
čisté  kovy  má  teplotní  koeficient  odporu  přibližnou  hodnotu  0'004, 
jen  málo  větší,  než  jo  koeficient  tepelné  roztažnosti  plynů,  podle 
něhož  byla  definována  absolutní  teplota.  To  má  tento  zajímavý 
důsledek:  s klesající  teplotou  klesá  odpor  a to  rychleji  než  abs. 
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teplota.  Proto  již  díive^  než  by  se  dosáhlo  absolutního  bodu  nulo- 
vého, nabývá  odpor  čistých  kovů  skoro  nulové  hodnoty.  Vzniká 
t.  zv.  supravodivý  stav,  jejž  zajímavým  pokusem  dokázal  K.  On  nes. 
V olověném  prstenu,  ochlazeném  na  teplotu  tekutého  helia,  vzbudil 
indukovaný  proud,  jenž  se  pak  udržel  po  několik  hodin  (ukázalo 
se  to  trvalým  magnetickým  polem  v okolí  prstenu). 

Čisté  olovo  se  stává  sapravodivým  (p  = 0)  při  7*2 “ abs.,  rtuť  při  4 2® 
abs.  a efn  při  3‘8®  abs. 

Pro  odpor  slitin  platí  směšovací  pravidlo  jen  výjimečně, 
když  slitina  je  mechanickou  směsi  krystalu  čistých  složek,  na  př. 
při  slitině  Cd — Pb.  Je-li  však  slitina,  jak  tomu  zpravidla  bývá, 
vzájemný  pevný  roztok,  jest  její  spec.  odpor  větší,  než  vychází 
podle  směšovacího  pravidla;  teplotní  koeficient  takovýchto  slitin 
bývá  však  malý.  Určité  slitiny  (na  př.  manganin  nebo  konstantan) 
mají  v okolí  20®  C zcela  nepatrný  teplotní  koeficient  odporu,  takže 
prakticky  jejich  odpor  na  teplotě  nezávisí;  těchto  slitin  užíváme 
k hotovení  reostatů. 


specifický  odpor  p při  20®  C a jeho  teplotní  koeficient  a. 


Čisté  kovy 

lO^p 

lO^a 

Slitiny 

o. 

o 

10\a 

stříbro  .... 
měď  ... 

zlato 

hliník  .... 

zinek 

nik!  .... 

železo  .... 
platina  .... 

olovo 

rtuť 

vizmnt  .... 

0016 

0017 

0-023 

0029 

0-060 

0*070 

n-086 

0107 
0-21 
0-958 
120  1 

4-1 

4*3  , 
4-0  ý 
4-4  r 
4-2 
67 

6-6 

3- 9 

4- 2  1 
0 99  1 
4-5 

mosaz  (70®/o  Ca  -f  30  Zn)  . . 
argentan 

1 (60V«  Cu  -r  25“/,,  Zn  + 157«  Ni) 

^ nikelin 

(62  Vo  Cu  -i-  200/,  2n  4- 18 o/„  Ni) 

manganin 

(817nCu  + l2Vo  Mn  + 4o/„  Ni) 
konstantan  (60  “/o  Cu  + 40  7„  Ni) 

1 

008 

0-30 

033 

0-43 

0*50 

1-5 

0*4 

0-3 

‘002 
^ 0*05 

1 

1 

Vlastnosti,  že  se  odpor  čistých  kovů  méni  s teplotou,  užíváme  k měření 
teplot  odporovými  teploměry  (odst.  1 17).  Bývá  to  tenká  platinová  spirála, 
jejíž  odpor  li  při  měřené  teplotě  i stanovíme:  z inter- 
polačniho  vztahu 

7f  = + + 

můžeme  pak  počítati  teplotu  t,  když  jsme  konstanty 
vzorce  /ů,,  n,  h určili  předběžným  měřením. 

Pro  studium  zářivé  energie  užívá  se 
bolometru;  je  to  velmi  tenký  platinový 
plíšek,  prořezaný  ve  tvaru,  jak  to  naznačuje 
obr.  281,  upevněný  na  břidlicovém  rámci  li 
a opatřený  měděnými  přívody  a,  h.  Bolometr 
je  začerněn  buď  kafrovými  sazemi  nebo  plati-  Obr.  281 . Bolometr. 
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novou  černí,  takže  pohlcuje  veškerou  zářivou  energii  na  něj  dopada- 
jící a mění  ji  v teplo.  Tím  se  zvýší  jeho  teplota  i jeho  odpor  a ze 
změny  odporu  se  může  určiti  velikost  pohlcené  zářivé  energie. 

Wiedemann  aFranz  zjistili  měřením,  že  tepelné  a elek- 
trické vodivosti  čistých  kovů  jsou  přibližně  úměrné,  takže  jejich 
poměr  je  při  dané  teplotě  stálý.  Poněvadž  však  koeficient  tepelné 
vodivosti  k téměř  nezávisí  na  teplotě,  ale  elektrická  vodivost  X klesá 
téměř  úměrně  s absolutní  teplotou  T,  jest  poměr  kjX  úměrný  abs. 
teplotě  T,  což  odvodili  L.  Lorenz  a H.  A.  Lorentz.  Vyjádříme-li 
koeficient  el.  vodivosti  X v cm”-%  platí  zhruba 

(v  mezích  O"  až  100»  C). 


Od  tohoto  pravidla  jeví  však  Fe  a AI  odchylky  (srovn.  odst.  158). 

Spec.  odpor  uhlíkového  vlákna  bývá  40  až  60  Q.cm  a s rostoucí  teplotou 
80  zmenSuje  (teplotní  koeficient  a = — 0*0002  až  — 0*0008),  — Také  spec. 
odpor  vodních  roztoků  elektrolytů  s rostoucí  teplotou  klesá. 

Isolátory  mají  přece  jen  jakousi  malou  vodivost  a můžeme  proto  mluviti 
o jejich  spec.  odnorn  p,  jenž  bývá  však  ohromně  velký.  Fro  alonovon  kost  je  při- 
bližně p = 10‘'^cm.  pro  sklo  asi  pro  síru  asi  10**.  — Odpor  skla  a 

některých  kysličníků  (CaO,  MgO,  BaO),jeŽ  jsou  za  obvyklé  teploty  téměř  ne- 
vodivé, silně  klesá  s teplotou,  takže  v červeném  žáru  jsou  již  dosti  dobrými 
vodiči  elektřiny. 

Zajímavé  jsou  některé  vlivy  na  spec.  odpor  kovů.  Odpor 
vizmutu  se  v magnetickém  poli  zvětšuje,  jaít  je  zřejmé  z ná- 
sledující tabulky: 

intensita  mg,  pole  Jř  = 0,  lO.OCX),  20.000,  30.000,  40.000  gauss 
zvětšení  odporu  ^ — 1,  1‘48,  209,  2*70,  3*37. 


Na  tom  se  zakládá  methoda,  stanovití  ze  změny  odporu  tenké 
vizrautové  spirály  intensitu  mg.  pole.  Také  odpor  drátu  železného 
nebo  niklového  se  poněkud  mění  účinkem  mg,  pole.  — Kovová 
modifikace  se  lénu,  jež  má  v temnu  značný  spec.  odpor,  stává  se 
po  dobu  osvětlení  mnohem  lépe  vodivou, 

190.  Reostaty.  Reostaty  jsou  přístroje, 
jimiž  zařazujeme  různě  veliké  odpory  do  vedení 
proudového.  Pro  měření  se  užívá  reostatů 
kóliékovffch  (obr.  282).  Jednotlivé  odpory  jsou 
manganinové  dráty  různé  délky  a tloušťky, 
známého  odporu ; konce  každého  z nich  jsou 
připojeny  po  obou  stranách  zářezu  s v mo- 
sazné tyči  T na  ebonitové  desce  E.  Do  těchto 
Obr.  282.  Schéma  zářezů  mohou  se  vložiti  mosazné  kolíčky  k» 
kolíčkového  reostatu.  Je-li  kolíček  zastrčen,  proud  nezeslabené  pro- 
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chází  mosaznoa  tyčí;  vytažením  kolíčku  zařadíme  příslušný  odpor 
do  vedení.  Na  schem.  obrázku  je  zařazen  odpor  a. 

Odpory  v kolfčkovém  reostatu  bývají  sestaveny  podle  této  soustavy: 

0-1,  0-2,  0-3,  1,  2,  3,  4;  10,  20,  30,  40;  100,  200,  300,  40UÍŽ, 

jež  dovoluje  zařadili  kterýkoliv  odpor  od  0*1  do  1111  po  jednotlivých  dese^ 
tinách  ohxnu.  — Odporové  dráty,  opatřené  isolacl  na  povrchu,  bývají  navinuty 
na  cívkách;  kdybychom  vinuli  stále  v témž  směru,  drát  představoval  by  so- 
lenoid,  v němž  by  vznikalo  mg.  pole,  takže  by  měl  určitou  samoindukci.  Aby 
se  to  zamezilo,  vine  se  drát  biíilárně,  jak  je  naznačeno  na  obr.  282a;  pak 
v sousedních  závitech  proudí  proudy  opačnými  směry,  takže  se  jejich  mg.  pole 
vzájemně  ruší  a odpor  je  téměř  bez  samoindukce.  ťři  tomto  způsobu  vinutí 
jsou  však  u sebe  dráty,  jež  mají  dosti  různý  potenciál;  působí  tudíž  jako  kon- 
densátor a mají  určitou  kapacitu.  Aby  se  taká  jejich  kapacita  odstranila,  vine 
se  drát  unifílárně,  ale  tak,  že  na  př.  3 závity  se  vinou  v jednom  směru,  další 
3 v opačném  směru,  další  3 zase  v původním  směru  atd.  (obr.  282  ů).  Takto 
vinutý  odpor  je  téměř  bez  samoindukce  i bez  kapacity.  — Správnost  količko- 
vého  reostatu  se  kontroluje  tím,  že  se  jednotlivé  odpory  srovnávají  s odpor O’ 
vým  normálem^  což  je  velmi  pečlivě  opravený  manganinový  odpor  ISř;  bývá 
opatřen  tlustými  pří  vodnými  dráty,  jež  se  ponoří  do  misek  se  rtutí  a jimiž  se 
přivádí  a odvádí  proud. 

Velmi  značné  odpory  (na  př.  pro  potřeby  radiofonické)  hotovi  se  ze  silito- 
vých  tyčinek,  opatřených  kovovými  přívodními  nástavci.  Jejich  materiál  silit 
vzniká  tavením  karbidu  křemičitého  s Čistým  křemíkem  v dusíkové  atmosféře.  — 
K témuž  účelu  hodí  se  též  kapalinové  odpory  (na  př.  roztok  kyseliny  boríté 
a mannitu,  kterýžto  roztok  má  velmi  malý  teplotní  koeficient  odpom). 

K rychlé  regulaci  proudu  se  užívá  re^u- 
laénich  reostatu  buď  klikových  nebo  posuv- 
ných. Klikový  reostat  (obr.  283)  má  za  odpory 
spirály  B.  z holého  drátu,  jejíchž  konce  jsou 
připojeny  k sousedním  kolíkům  ky  uspořáda- 
ným do  kruhového  oblouku.  Nad  kolíky  se 
pohybuje  vodivá  klika  AT,  obstarávající  po- 
stupné zařazování  odporových  spirál  (na  obr. 

283  je  zařazeno  5 posledních  odporů). 

Reostat  posuvný  (obr.  284)  je  holý  drát 
d hustě  navinutý  na  isolačnim  válci  (porcu- 
lánovém  nebo  břidlicovém) ; po  drátě  se  po- 
souvá pohyblivý  kontakt  jímž  se  mění 
délka  zařazeného  drátu  a tedy  i odpor.  Tento 


Obr.  283.  Schéma 
reostatu  klikového. 
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Obr,  284.  Schéma  posuvného  reostatu  pro  regulaci 
a)  intensity  proudu,  b)  napětí  proudu. 
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reostat  můžeme  zapiati  do  proudu  dvojím  způsobem  a to  buď 
pro  regulaci  intensity  proudové  (obr»  284  a)  nebo  pro  regulaci 
napětí  (obr.  284  b)  ve  vnějším  vodiči  V. 

Žárovkový  reostat  (obr.  285)  je 
nókolik  žárovek  i vedle  eebe  zaraze* 
ných,  jež  můžeme  jednotlivé  klíči  k za- 
pínat! do  vedení ; kolikrát  více  žárovek 
zapneme,  tolikrát  silnější  proud  (aspoň 
Obr.  285.  Schéma  reostatu  žárovkového,  velmi  přibližné)  prochází  vedením. 


191.  Spojování  proudovodíčů.  1.  Při  spojení  vodičů  za 
sebou  (obr.  286)  prochází  všemi  vodiči  týž  proud  I.  Výsledné 

napětí  — <pi  rovná 

I I 1^  ^ I ' 

ř El  ^ E^  ^ Ej 

E 


Obr.  286.  Spojení  odporů  za  sebou.  takže  E^F 

Označíme-li  celkový  odpor  E,  platí  podle  Ohmová  zákona 

E E.I,  Er  Ih-l  Ey  Eo-h  E^^Eyl, 


E2  = (fi-(Pi, 
— <P3. 

E^  -]  E^. 


takže  po  dosazeni  a krácení  máme 


Ze  vztahu 
plyne  dále 


E = E,^E,-^  E^. 

j Ex  _ ^ 

7?i  7?2  7?3 

Ex'E^.E^^Ex\E,xE^, 


Při  spojení  za  sebou 

/?. 

, /-WVWVW-X 

't'  /? 


^ ^wkr-^' 

Obr.  287.  Spojení  odporů  vedle  sebe. 


sečítají  se  napětí  a odpory; 
intensita  je  všude  stejná.  Celkové 
n apětí  ÍJ  rozdělí  se  na  jednotlivé 
vodiče  v poměru  jejich  odporů. 

2.  Při  spojení  vodičů  vedle 
sebe  (obr.  287)  je  na  všech  od- 
porech stejné  napětí  E]  součet 
intensit  /j,  proudů  pro- 

tékajících jednotlivými  větvemi 
se  rovná  intensitě  nerozvětveného 


proudu  /,  tedy 


^ “ť  ^2  "ť  -^3. 


Dosadíme-li  sem  podle  Ohmová  zákona 


í 


A r — ^ 

H,’  ’“7ř/ 


3S1 


dostáyáme  po  zkrácení 

^ -r  -f  anebo  G = (?,  + (rj  -r  (?, , 

kdež  G znamená  vodivost.  Z hořejších  rovnic  též  plyne 


Při  spojení  vedle  sebe  sčítají  se  intensity  a vodi- 
vostí; napětí  na  všech  odporech  je  stejné.  Celková  intensita 
proudu  dělí  se  na  jednotlivé  větve 
v poměru  jejich  vodivostí. 

3.  Složitější  případy  při  roz- 
větvení proudů  ve  vodivých  sítích 
řídí  se  t.  zv.  Kirchhoffovými 
zákony.  Mějme  vodivou  síť  (obr.  288), 
do  níž  jsou  též  zapiaty  zdroje  ems. 

(články,  dynama).  Pak  platí  tyto 
dva  zákony: 

I.  Součet  proudových  intensit 
shihajicich  se  do  kteréhokoliv  mlu 
je  nulouy  2JJ=0.  Věta  ta  je  samo- 
zřejmá pří  ustálených  proudech,  ne- 
boť kolik  elektřiny  do  určitého  uzlu 
přiteče,  tolik  jí  musí  v témže  čase 
odtéci,  nemá-li  se  v tom  uzlu  potenciál  měniti.  Na  př.  pro  uzel  a 

= 0. 


II.  Součet  Ohmových  napěli  (t.  j.  součinu  z odporu  a intensity, 
2ž„.  J„)  v libovolném  uzavřeném  obvodu  se  rovná  součtu  elektro- 
motorických sil  zdrojů  tam  vepiatých.  Při  tom  je  ovšem  třeba  jak 
intensity,  tak  i ems.  čítati  kladně  stále  v témž  smyslu.  Věta  tato 
jest  důsledkem  jednoznačnosti  potenciálu  v kterémkoliv  uzlu. 
Z elektromotorické  síly  vepiaté  do  větve  aby  spotřebuje  se 
podle  Ohmová  zákona  část  na  udržení  proudu  v celkovém 
odporu  /žj  a zbytek  se  jeví  jako  potenciálový  rozdíl  na  obou  kon- 
cích  todíž 

Podobně  platí  pro  větve  hd  a da 


Eq  ^ JřjZg  + — ípj,  E^  — ^4/4  -|- 

Sečtením  uvedených  3 rovnic  dostáváme  pro  uzavřený  obvod  abda 

“1“  ^4,  = vKi  + .Bfi  Jc  -^4  /4 
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a tedy  obecně  pro  kterýkoliv  obvod 

Těmito  dvěma  zákony  Kirchhoffovými  jsou  jednoznačně  určeny 
intensity  ve  všech  větvích,  jsou4i  známy  všechny  ems.  a všechny 
odpory. 


192.  Měření  odporů.  1.  iUfcť/joc/a  j?nwíá.  Určíme- li  současně 
intensitu  proudu  1 ampérmetrem  a napětí  E na  témž  odporu  volt- 
metrem, plyne  pro  hledaný  odpor  R z Ohmová  zákona  vztah 


což  pro  hrubý  odhad  dostačí.  Avšak  výsledek  není  zcela  přesný, 
poněvadž  vřaděním  obou  měřicích  strojů  se  původní  proud  poně- 
kud změnil. 


n ^ 

Obr.  289.  Mdrení  odporu  methodoa  přímou. 


Jestliže  ampérmetr  je  v n ě rozvětvení  (obr.  289  a),  pak  inten- 
sita I proudu  jím  stanovená  se  rovná  součtu  intensit  procházejí- 
cích neznámým  odporem  R a vnitřním  odporem  r„  voltmetru,  tedy 


z čehož  plyne 


. E E 


1 

R 


I 

’’  E' 


1_ 

r.‘ 


Od  naměřené  celkové  vodivosti  I/E  je  třeba  odečísti  vodivost  volt- 
metru. 

Je-li  ampérmetr  uvnitř  rozvětvení  (obr.  289  6),  pak  napětí 
E stanovené  voltmetrem  se  rovná  součtu  napětí  na  neznámém  od- 
poru 72  a na  vnitřním  odporu  ampérmetru.  Platí  tudíž 

E = R,I-\~  Ta^I,  z čehož  72=^ — 


Od  naměřeného  celkového  odporu  E/I  je  nutno  odečísti  vnitřní 
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odpor  ampérmetru.  — Praktické  provádění  těchto  method  je  vylo- 
ženo v Zákl.  prakt.  fys.,  3.  vyd.,  odst.  77. 

2.  Methoda  substÚi(éni.  Do  proudového  kruhu  vepneme  nej- 
prve neznámý  odpor  R a stanovíme  úchylku  na  vřadéném  galvano- 
metru.  Pak  na  místo  neznámého  odporu  zapneme  kolíčkový  reostat 
a měníme  v něm  odpor  tak  dlouho,  až  galvanometr  ukazuje  stejnou 
úchylku.  Neznámý  odpor  rovná  se  příslušnému  odporu  kuličkového 
reostatu  (srovn.  též  Zákl.  prakt.  fys,,  odst.  78). 

3.  Nejpřesnější  výsledky  podává 
7nethoda  mústková  (Wheatstone). 

Jakožto  můstku  užívá  se  argentáno- 
vého  drátu  AD  (obr.  290)  co  možná 
stejnorodého  a všude  stejného  prů- 
řezu; po  něm  se  pohybuje  pohyblivý 
kontakt  Ic.  Schéma  zařazení  je  zřejmé 
z obr.  290,  v němž  X znamená  mě- 
řený odpor,  R známý  odpor  (na  př. 
kolíčkového  reostatu),  G galvanometr, 

Xi  a K2  klíče.  Posuvným  kontaktem 
k pohybujeme  po  můstkovém  drátu 
AD  tak  dlouho,  až  galvanometrem  G neprochází  žádný  proud. 
To  znamená,  že  body  B ^ G mají  stejný  potenciál  Znamená-li 
r odpor  jednotky  délkové  můstkového  drátu,  platí  podle  Ohmová 
zákona  vztahy:  ^ ^ 

(py  — (p2  — ar .I2, 

(Pi  — g>i  = R.Ii  = br.l2] 
z nich  plyne  dělením  v i 

X : Jx  — a I o. 

Pro  praktické  poznámky  o této  methodé  jakož  i o úpravě  kompen- 
aační  viz  Zákl.  prakt.  fys.,  odst.  80. 


Obr.  290  Wheatstoneův  můstek. 


193.  Výkonnost  proudu.  Daným  odporem  R nechť  proudí 
při  napětí  E ustálený  proud  intensity  I.  Podle  definice  potenciálu 
znamená  napětí  E (t.  j.  potenciálový  rozdíl  na  koncích  odporu) 
práci,  kterou  vykoná  jednotka  množství  elektřiny  při  přechodu 
s vyššího  potenciálu  na  nižší.  Za  t vteřin  projde  množství  elektřiny 
q — I.i  a vykoná  se  tedy  práce 

L E.IA  = RP.t, 

dosadíme-lí  za  E~R.I  podle  Ohmová  zákona.  Tato  práce  je  vy- 
jádřena v ergech,  měříme-li  elektrické  veličiny  v abs.  jednotkách. 
Měříme-li  X,  J,  7?,  jak  je  v praksi  obv)'kIé,  v jednotkách  V,  A, 
vychází  tato  práce  v joulech. 

Výkonnost  proudu  N znamená  práci  vykonanou  proudem 
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za  vteřinu,  tedy  . 

N^ff  = E.I  RP 

ř 

a jest  vyjádřena  buď  v abs.  míře  v erg/sec  nebo  v praktické  míře 
ve  wattech;  je  totiž  volt X ampér  = watt.  Větší  jednotka  je  kilo- 
watt-^lkW=  10®. W.  Přístroje,  jimiž  se  měří  výkonnost  proudu, 
nazývají  se  wattmetry\  o nich  pojednáme  později  (odst.  221). 

Při  odbírání  proudu  měří  se  spotřebovaná  energie  L souči- 
nem výkonnosti  N a doby  t podle  vztahu 

L=zNt 

Za  jednotku  doby  se  béře  zpravidla  hodina.  Je  pak  spotřeba  elek- 
trické energie  vyjádřena  ve  watthodinách  (Wh)  nebo  v kilowatt- 
hodinách (kWh)  a podle  toho  se  tato  energie  platí.  Přístroje  pro 
stanovení  spotřeby  elektrické  energie  slují  elektroměry.  Jest 

1 kWh  - 1000  W . 3600  sec  = 3*6 . W joule. 


194*  Tepelné  účinky  proudu.  Záhy  bylo  poznáno,  že  vodič, 
kterým  protéká  proud,  se  zahřívá.  Joule  (1841)  zjistil  přesným 
měřením,  že  množství  vyvinutého  tepla  Q (v  cal)  jest  úměrné  na- 
pětí E (ve  Voltech),  intensitě  proudu  I (v  amp.)  a době  t (v  sec.), 

Q ■-=  konst.  E . I . t. 

Pro  konstantu  plyne  z Joulových  měření  hodnota  0*24  cal/joule, 
rovná  tepelnému  ekvivalentu  mechanické  práce.  Uvedený  zákon 
slově  Jouleův  zákona  jest  důsledkem  principu  energie.  Jak  jsme 
v předešlém  odstavci  poznali,  je  práce  L proudem  vykonaná 

Z — joule 


a tato  práce  se  celá  mění  v teplo,  při  čemž  ovšem  třeba  vžiti 
v úvahu,  že  i joule  = 02389 cal  ^024 cal. 


Se  zřetelem  k Ohmovu  zákonu  E — li  . I lze  psáti  Jouleův  zákon 
v těchto  různých  tvarech 


EU 


0-2389 = 0-2389  /?Pít=0‘2389^ 


Jouleův  zákon  můžeme  demonstrovat!  elektrickým  kalori- 
metrem  (odst.  123).  Naopak  zase  podle  Jouleova  zákona  můžeme 
určovati  tímto  kalorimetrem  spec.  tepla  kapalin  (viz  Zákl.  prakt.  fys.). 
Tepla  vyvinutého  proudem  můžeme  použiti  k ohřívání  (topné 
spirály,  elektrická  kamna,  elektrické  pece  odporové),  což  je  sice 
velmi  pohodlné,  ale  dosud  drahé. 
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Elektrická  vedení  mohla  by  se  silným  proudem  tak  ^sahřáti, 
že  by  vznikl  požár.  Tomu  se  předchází  el.  pojistkami;  jsou  to 
dráty  nebo  plíšky  ze  snadno  tavitelných  kovň  (Woodova  slitina, 
olovo)  takového  průřezu,  že  se  při  překročení  dovolené  intensity 
proudu  roztaví  a tak  samočinně  pře- 
ruší proud. 

Na  tepelných  účincích  proudu 
jsou  založeny  t.  zv.  žárové  měřicí 
přístroje  (ampérmetry  a voltmetry, 
obr.  291).  Měřený  proud  prochází  ten- 
kým platinovým  drátem  ah  (po  př. 
ze  slitiny  Pt-Ag  nebo  Pt-Ir) ; drát  ab 
jest  uprostřed  napínán  druhým  po- 
dobným drátem  7 c,  který  je  zase  tažen 
pružným  pórem  p a drátem  23,  ovi- 
nutým kolem  kladky  Jc.  Tato  kladka 
nese  ručičku  r,  ukazující  na  stupnici  S 
empiricky  graduovanou.  Proud  mě- 
řený zahřívá  drát  ah,  jenž  se  prodlužuje  a proto  povoluje  tahu, 
což  se  projeví  tím,  že  kladka  Jc  i ručička  r se  stáčejí  napravo 
tím  více,  čím  je  proud  silnější.  Nutno  ovšem  zameziti,  aby  na  drátat 
nepůsobilo  oteplení  od  okolního  vzduchu;  toho  se  dosáhne  tím,  že 
čtyři  body  a,  h,  c,  jsou  upevněny  na  společném  podkladě,  jenž  má 
stejný  koeiicient  roztažností  jako  dráty  ab,  Ic  a 23,  čímž  so  pří- 
stroj stane  necitlivým  na  změny  vnější  teploty.  — Ač  nejsou  tako- 
véto měřicí  přístroje  tak  spolehlivé  jako  přístroje  založené  na  mg. 
účincích  proudu,  mají  proti  nim  značnou  přednost  v tom  spočívající, 
že  týmž  přístrojem  lze  měřit  i jak  stejnosměrné,  tak  i střídavé  proudy. 

195.  Elektrické  žárovky.  El.  proudem  lze  rozžhaviti  tenký 
vodič  (na  př.  platinový  drátek)  na  tak  vysokou  teplotu,  že  svítí. 
Této  vlastnosti  použili  T.  A.  Edison  a nezávisle  na  něm.  J.  W. 
Swan,  kteří  v letech  1878  až  1880  sestrojili  uhlíkové  žárovky. 
Jejich  vlákno  bylo  původně  bambusové,  později  celuloidové  a bylo 
zuhelnatěno  žíháním  v petroleji.  Vlákno  samo  je  ve  skleněné  vzducho- 
prázdně baňce;  proud  přivádí  so  k němu  a odvádí  zpět  známou 
Edisonovou  objímkou.  Obvyklý  typ  16-svíčkové  žárovky  potřeboval 
při  napětí  110  V proud  0*5  A,  takže  výkonnost  tohoto  proudu  byla 
55  W.  SpeciJicJcá  spotřeba^  t.  j.  výkonnost  potřebná  na  jednu  svíčku 
(SI),  byla  tudíž  3 5 W/SI.  Jako  světelný  výlcon  defínujeme  svítivost, 
již  dostaneme  za  1 W ; ta  tedy  byla  při  uhlíkové  žárovce  0 29  SI/W, 
což  je  poměrně  málo.  Způsobeno  je  to  tím,  že  vlákno  uhlíkové 
může  míti  teplotu  nejvýše  1700®  až  1800®;  při  vyšších  teplotách 
by  se  vlákno  rozprašovalo  a žárovka  by  neměla  dlouhého  trvání. 

Nacbtlkal,  Technická  fysika.  25 


Obr.  2Í)1. 

Schéma  žárového  ampórmetra. 
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Z Planckova  zákona  vyzařovacího  (odst.  160)  je  zřejmé,  že 
ze  zářivé  energie,  vysílané  rozžhaveným  vláknem,  připadá  tím  větší 
díl  do  oboru  viditelného  světla,  čím  je  teplota  vlákna  vyšší,  a tím 
je  pak  také  žárovka  světelně  výhodnější.  Snaha  po  zdokonalení 
žárového  světla  nesla  se  proto  tím  směrem,  nalézti  vhodná  vlákna, 
jež  by  snesla  podstatně  vyšší  teploty.  Prvé  pokusy  tohoto  druhu 
se  konaly  v r.  1898  s vlákny  osmiovými,  v r.  1902  byly  zavá- 
děny lampy  tantalové.  Jako  nejvýhodnější  kov  byl  nalezen  r,  1904 
wolfram,  jenž  taje  až  asi  při  3600^^.  V žárovkách  vakuových  má 
wolframové  vlákno  teplotu  2300®;  jejich  specifická  spotřeba  jest 
asi  1 W/SI,  tedy  světelný  výkon  1 SI/W.  Při  vyšších  teplotách  by 
se  wolframové  vlákno  rozprašovalo  a tvořilo  by  na  vnitřní  straně 
skleněné  baňky  černý  povlak.  Aby  se  to  zamezilo,  dává  se  vlákno 
do  atmosféry  dusíkové  (az  o lampy)  nebo  argonové.  Vlákno  bývá 
v tomto  případě  svinuto  do  velmi  jemné  spirály,  aby  se  vedením 
tepla  neochlazovalo.  Při  této  úpravě  je  možno  dosáhnouti  teploty 
2800®,  po  př.  ještě  vyšší;  žárovka  má  pak  spec.  spotřebu  až  jen 
0*5  W/SI,  (t.  zv.  pňlwattovky),  tedy  světelný  výkon  2 SI/W. 

Žárovky  svítí  normálně  asi  1000  hodin ; po  této  době  se  jeví 
již  černání  stěn  způsobené  rozprašováním  vlákna,  jež  snižuje 
svítivost  žárovky. 


196,  Thermoelektřina.  Vznik  tepla  elektrickým  proudem 
je  děj  nezvratný;  to  znamená,  že  proudová  energie  se  mění 
odporem  proudovodiČe  v energii  tepelnou,  ale  naopak  zahřátím 
proudovodiČe  nevznikne  v něm  proud. 

Přece  je  však  možno  měniti  tepelnou  energii  přímo  v elek- 
trickou (ač  ovšem  ne  zcela);  tento  zjev  objevil  r.  1821  Seebeck 
a nazval  jej  thermoelehtrina.  Mějme  rám  spájený  z vismutu  a anti- 
monu, jenž  má  zcela  malý  odpor  a v němž  je  deklinaČní  magnetka 
(obr.  292).  Zahříváme-li  jedno  spájené  místo  plamenem  P,  vzniká 
ve  vodivém  rámu  proud  toho  směru,  že  na  zahřívaném  místě 
prochází  od  vismutu  k antimonu,  jak  se 
přesvědčíme  z výchylky  magnetky.  Na  za- 
hřátém spájeném  místě  vzniká  t.  zv.  ther- 
moelcktrichd  sířa,  jejímž  kladným  pólem 
flETI  je  Sb,  záporným  Bi. 

I Seebeck  sám  se  domníval,  že  tato  thermo- 

elektrická  síla  je  důsledkem  Voltový  kontaktní 
L elektromotorické  síly,  totiž  její  závislosti  na  tep* 

Obr.  292,  Seebeckův  pokus.  iotŠ.  Ovšem  thermoelektrické  síly  jsou  mnohem 
menší  (asi  10(K)krát),  než  jaké  by  plynuly  z Volto- 
vých pokusů.  Proto  dnes  soudíme,  že  rozdíly  potenciálu,  jaké  namérií  Volta,  jsou 
vlastně  způsobovány  účinkem  vrstvy  vodní  tkvící  na  kovech  a že  skutečné 
kontaktní  rozdíly  potenciálové,  jaké  se  jeví  na  spájených  kovech,  jsou  mnohem 
menší,  asi  téhož  rádu.  jako  jsou  thermoelektrické  síly. 


st 
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Seebeck  ze  svých  pokasů  soudil,  že  lze  kovj*  sestaviti  v řadu 

+ Sb,  Fe,  Zn,  Ag,  Au,  Sn,  Pb,  Hg,  Cu,  Pt,  Bi  — 

té  vlastnosti,  že  na  spájeném  místě  při  zahřátí  jde  proud  směrem 
od  zadního  kovu  k přednímu  a že  vznikající  thermoelektrická  síla 
je  při  témže  rozdílu  teplotním  tím  větší,  ěím  jsou  kovy  v řadě 
dále  od  sebe.  Pozdější  výzkumy  však  ukázaly,  že  tyto  zákonitosti 
platí  jen  přibližně  v omezeném  intervalu  teplotním. 

Abychom  došli  k obecnému  zákonu  pro  thermoelektríckou 
sílu  E,  vyšetřujme  kruh  utvořený  z některého  kovu  A a z určitého 

a 

/•i 

Obr.  293.  Thermoelektrická  síla. 

normálního  kovu,  za  nějž  se  voli  olovo,  Pb  (obr.  293  a),  při  čemž 
jedno  spájené  místo  má  teplotu  t a druhé  0^  C.  Pokusy  ukazují, 
že  vznikající  thermoelektrická  síla  E Čítaná  kladně,  proudí-li  proud 
na  zahřátém  místě  od  Pb  k A,  dá  se  zpravidla  (až  na  některé 
výjimky)  vyjádřiti  jakožto  kvadratická  funkce  teploty  tedy  v sym- 
bolickém označení 

E=(A/Fhyo  = at+  ^ 

Hodnoty  těchto  konstant  v mikrovoltech  (t.  j.  10®. a a 10®./?) 
podává  následující  tabulka: 

Fe  Ag  Cu  Pb  Pt  Ni 

«.10®  +17*15  -^2-12  +1-34  0*0  —0*60  —21*8 

— 0048  +0-015  +0-009  0*0  — OOll  — 0*051 

Uvedené  hodnoty  jsoa  jen  přibli^é  a dosti  se  mění  malými  přímíše- 
ninami  jakož  i podle  zpracování  kovů. 

Jestliže  druhé  spájené  místo  má  místo  0®  teplota  je  vzniklá 

ems.  rovná  rozdílu  ems.  pro  obě  teploty  t a tedy 

E = (A/Pb)!.  = « (ť  - Q +|-  (<»  - 

Když  místo  olova  použijeme  jiného  kovu  Ag  (obr.  293  6), 
vypočte  se  výsledná  ems-  podle  Voltová  vztahu 

(A, /A,)  = (A,/Pb)  + (Pb/Aa)  = (A,/Pb)  - (A,/Pb), 

25* 


388 


takže  máme 


E = (A, /A,)!.  = («,  «s)  (ť  - <*)  + i (A  - A)  «*  - <o‘). 

Na  př.  pro^thermoelement  (Fe/Cu)  dostáváme  z hořejší  tabulky : 

J?=  (Fe/Cu)í,  = 15*81  (ť- řo)- 0-0285  — (v  10-®  V). 

To  znamená,  že  při  stálé  teplotě 
Íq  na  chladnějším  místě  roste 
ems.  E s rostoucí  teplotou  t, 
ale  ěím  dále,  tím  volněji,  až  při 
určité  teplotě  (t.  zv.  neutráini 
bod)  má  hodnotu  největší.  Dal- 
ším zvyšováním  teploty  ems. 
klesá  a při  jisté  teplotě  (t.  zv. 
inversní  hod)  stává  se  nulou, 
takže  po  překročení  této  teploty 
se  mění  směr  thermoelektrického 
proudu  v opačný.  Závislost  ems. 
E na  teplotě  je  v takovýchto 
případech  znázorněna  parabolou 
(obr.  294),  na  př.  pro  ^^  = 0 danou  ^vnici  E=at 


Obr.  294.  Závislost  thermoelektrické 
sily  (Fe/Cn)  na  teplotě. 


Pro  neutrální  bod  t — ti  je  .E=max.,  což  vyžaduje 


át 


= a-r/?<i  = 0,*  z čehož  = — 


této  teplotě  přísluší  největší  ems.  t 

E—^ 

'2fi- 

Pro  bod  inversní  plyne  ze  souměrnosti  křivky  vztah 

2a 


j 


Pro  zvolený  thermoelement  (Fe/Cu)  dostáváme 

í^  = 277^  JE;i  = 2192.10-«V~2'2mV;  ť,  = 554«. 

O tom,  jak  se  měří  thermoelektriekó  síly,  viz  Zákl.  prakt.  fys.,  3.  vyd., 
odst.  93. 


Thormočlánkem  je  možno  měřití  teploty,  což  se  hodí  zejména 
pro  vysoké  teploty  pecí  a pod.  Thermoelement  Le  Chatelierův 
se  skládá  z platiny  a ze  slitiny  platiny  a 10 7o  rhodia;  jejich  spá- 
jené místo  je  v porculánové  trubici.  Za  teploty  í,  je-li  druhé  spá- 
jené místo  v tajícím  ledu,  jest  jeho  ems.  E v mílivoltech : 

/ =100®,  200®,  400®,  6000,  800®,  1000®,  1200®,  1400®,  1600® 
í?=0-64,  1-42,  3-21,  .518,  7-31,  9-56,  11-89,  14-26,  16-63  m V, 
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podle  kteréžto  tabulky  můžeme  hleda- 
nou teplotu  interpolací  zjistiti.  Pro  mír- 
né teploty  (do  900®)  se  rovněž  dobře 
hodí  lacinější  thermočlánek  železo/kon- 
stant an. 

Pro  větší  citlivost  spojuje  se  větší 
počet  thermočlánků  za  sebou  v baterii 
(t.  z v.  ihermosloup),  jimiž  lze  měřití 
sálavé  teplo.  Nejstarší  thermosloup 
(Nobili  1835,  Melloni)  byl  složen 
z tyčinek  antimonových  a vismutových 
tak,  že  všechna  lichá  spájená  místa  byla  na  jedné  straně  a sudá 
na  straně  druhé  (obr.  295).  Spájená  místa  jsou  začazena,  aby 
absorbovala  všechno  dopadající  záření  a měnila  je  v teplo.  Dopa- 
dá-li  pak  záření  jen  s jedné  strany,  na  př.  s levé,  vzniká  oteplením 
lichých  spájených  míst  elektromotorická  sila,  jež  se  měří  vhodn3rm 
galvanometrem.  V této  úpravě  měl  thermosloup  mnoho  hmoty  a proto 
se  jen  zvolna  zahříval.  Novější  thermosloupy  bývají  složeny  z velmi 
tenkých  drátů  (zpravidla  železných  a konstantanových),  takže  se 
mnohem  rychleji  ozářená  místa  zahřejí  a jsou  tudíž  citlivější. 

GAlcherova  baterie,  určená  k výrobě  proudu  z tepelné  energie, 
používá  niklu  a antimonu;  jednotlivý  Článek  se  skládá  z niklové  trubičky, 
uvnitř  které  hoří  plynový  plamen  a která  je  obklopena  antimonem,  vodivě 
spojeným  s niklovou  trubičkou  následujícího  článku.  Při  66  článcích  dává  tato 
baterie  napětí  asi  4 V,  má  však  dosti  značný  vnitřní  odpor,  asi  0*65  íi. 

197.  Zjev  Peltierův  a Thomsonův.  Prochází-li  proud 
spájeným  místem  dvou  kovů,  buď  se  tam  vyvinuje  teplo  a spáje- 
né místo  se  zahřívá,  nebo  se  tam  spotřebuje  teplo  a stykové  místo 
se  ochlazuje.  Zjev  tento,  který 
objevil  Peltier  (1834),  na- 
zývá se  zjev  Feltierúv.  Dá 
se  dokázati  úpravou  naznače- 
nou na  obrázku  296.  K vis- 
mutové  tyči  jsou  připájeny 
dvě  tyče  antimonové  a obě 
spájená  místa  A ^ B jsou 
obklopena  skleněnými  baň- 
kami, vespolek  spojenými  Obr.  296,  Peltierův  zjev. 

úzkou  trubicí  s kapalinovou 

značkou  z.  Průřez  tyčí  se  volí  dosti  značný,  aby  jejich  odpor  byl 
zcela  nepatrný  a aby  tedy  současně  se  vyvíjející  Jouleovo  teplo 
bylo  zanedbatelné.  Prochází-li  tyčemi  silný  proud,  na  místě  pře- 
chodu od  Sb  k Bi  vzniká  oteplení,  na  přechodu  od  Bi  k Sb 


Sb  ?[■»- 


Bi 

Obr.  295.  Schéma  thermosloupu. 
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ochlazeni,  což  se  sděluje  okolnímu  vzduchu  a prozradí  se  po- 
hybem kapalinového  indexu. 

Peltierův  zjev  je  vlastně  důsledkem  Seebeckova  zjevu 
(thermoelektřiny).  Při  Seebeckovu  pokusu  (srovn.  obr.  292)  vzni- 
kající proud  znamená  práci,  jež  se  koná  na  útraty  tepelné  energie. 
Podle  thermodynamiky  může  se  to  státi  jedině  tím,  že  na  zahří- 
vaném místě  (kde  jde  proud  Bi  Sb)  se  nabírá  teplo  Qy  z něhož 
se  část  promění  v práci  konanou  proudem  a zbytek  se  odevzdává 
na  druhém  spájeném  miste  (kde  jde  proud  Sb  Bi).  Oba  tyto  zjevy  musí 
však  nastati  vždy,  když  prochází  proud  spájeným  místem  dvou  kovů ; 
tedy  místo,  kde  jde  proud  směrem  Bi Sb,  se  ochlazuje,  v místě 
Sb^Bi  nastává  oteplení,  což  je  právě  zjev  Peltierův. 

Množství  tepla  Q vyvinutého  (nebo  spotřebovaného)  na  spá- 
jeném místě  jest  úměrné  intensitě  proudu  I a době  r,  tedy 

Q = q.I.t, 


při  čemž  Peltierův  koeficient  q (teplo  vyvinuté  proudem  1 A za 
1 sec)  závisí  na  teplotě  spájeného  místa. 

W.  Thomson  uvažoval  vznik  thermo- 
elektrického  proudu  (obr.  297)  se  stanoviska 
^ thermodynamiky.  Mějme  na  př.  článek  (Fe/Cu), 
^ jehož  spájená  místa  jsou  udržována  na  abs. 
teplotách  T a Tq  (í'  > T^).  Teplo  nabrané  Q 
Obr.  297.  Vznik  při  teplotě  T a odevzdané  při  teplotě 
thermoelektrického  jest 

proadn.  ^ = — 

znači-li  I intensitu  vzniklého  proudu  a x dobu.  Za  předpokladu,  že 
děj  je  zvratný,  jest  jeho  účinnost  t]  (odst.  132) 


z čehož  plyne 
a tedy  po  dosazení 


Q-Q,  T-T, 
Q T 

Q:g,=  T:T, 

í • ^0* 


Peltierův  koeficient  je  tedy  úměrný  abs.  teplotě.  Celkem  spotře- 
bovalo se  teplo  Q — jež  se  proměnilo  v práci  proudem  vyko- 

nanou E.I.Xy  je-li  E ems.  tohoto  článku.  Měříme-li  teplo  v jou- 
lech, je  tedy  i-rr  ^ r r 

El .X  ~ Q — Qq  — q,I,x 


z čehož  plyne  po  dosazení  q = q^TITii  a krácení 


r-To 

Jo  ‘ 
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To  znamená,  že  ems.  E by  měla  býti  přímo  úměrná  rozdílu 
teplot  obou  spájených  míst.  To  však,  jak  jsme  poznali,  není  spl- 
něno; závislost  ems.  E na  teplotě  je  složitější  (zpravidla  bývá 
kvadratickou  funkcí  teploty).  Z toho  soudil  Thomson,  že 
tepelná  energie  se  musí  v thermoelektrickěm  Článku  ještě  jiným  způ- 
sobem měniti  v elektrickou  a naopak.  V uvažovaném  článku  má 
totiž  v železe  proud  elektrický  I a tepelný  i týž  směr,  v mědi 
mají  opačný  směr  a to  může  býti  příčinou  další  vzájemné  přeměny 
energie  elektrické  a tepelné.  Thomson  sám  také  tento  zjev  zjistil. 
Proud  7,  jdoucí  souhlasným  směrem  s teplotním  spádem  — ót/áx, 
vyvinuje  ve  vodiči  délky  áx  za  r vteřin  teplo  (]Q  určené  vztahem 

d(>=  — a . I .túx. 


Thomsonův  koeficient  a znamená  podle  předešlé  rovnice  teplo 
(v  cal)  proudem  1 A za  sec.  vyvinuté  ve  vodiči  délky  1 cm  při 
jednotkovém  spádu  teplotním.  Tento  koeficient  však  závisí  poněkud 
také  na  průměrné  teplotě  uvažovaného  místa;  tak  jest  na  př.  pro 


měď  o . 10^  = 3-01  ^ 00066 1 

stříbro  0.10'^=  7-36  -J-  0*0089 1 

železo  (7.10^^  — 18*6  — 0*206 1 0*0051 


Železo  (a  podobně  Pt)  má  Thomsonův  koeficient  záporný;  to  zna- 
mená, že  při  souhlasném 
směru  proudu  elektrické- 
ho a tepelného  se  v něm 
teplo  spotřebuje. 

Jestliže  médčnoii  tyč  T 
(obr.  298)  zahříváme  uprostřed, 
vznikne  na  obé  strany  souměr- 
ný spád  teploty,  naznačený 
Čárkovanou  křivkou  aib.  Když 
však  současné  touto  tyči  pro- 
chází dosti  silný  elektrický 
proud,  vyvinuje  se  v části, 
kde  el.  proud  I má  souhlasný 
směr  s prondom  tepelným  i, 

teplo  a tím  se  spád  teplotní  ^ a 

stává  mírnější;  v druhé  polo-  t)br.  29®.  Timmeonov  ijev. 

vici,  kde  i a t mají  opačný 

směr.  spotřebuje  se  teplo  vedením  přiváděné  a spád  se  stává  strmější.  Na- 
stane tedy  nesouměrné  rozdělení  teplot,  vyznačené  plnou  čarou  jak  lze 
měřením  zjistiti. 


198.  Chemické  účinky  proudu.  Již  Volta  byl  svými 
pokusy  veden  k tomu,  aby  rozeznával  vodiče  I.  třídy  (t.  z v.  kov  o- 
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vé  vodiče)  a vodiče  IL  třídy  (roztoky  kyselin,. solí  a zásad),  jež 
Faraday  nazval  elektrolyty.  Podstatný  rozdíl  mezi  oběma  druhy 
je  tento  :•  Kovové  vodiče  při  průchodu  proudu 
se  chemicky  nemění,  v elektrolytech  však 
nastávají  chemické  změny. 

Elektroda,  jíž  proud  vchází  do  elektrolytu, 
nazývá  se  anoda  a na  ní  vznikající  produkt 
rozkladu  anion;  proud  odchází  katodou^  na  níž 
se  vylučuje  kation.  Celý  zjev  nazývá  se  souborně 
elektrólysa. 

Pokusy  konáme  zpravidla  v přístroji  líof- 
mannově  (obr.  299).  Naplníme-li  jej  zředěnou 
kyselinou  sírovou,  vylučuje  se  proudem  na  anodě 
kyslík,  na  katodě  vodík  (dvojnásobného  objemu), 
tak  jako  by  se  rozkládala  voda. 

Týž  přístroj  naplňme  roztokem  Glaoberovy  soli 
(NajSOj).  jenž  byl  fialově  obarven  odvarem  květů  slezové 
růže.  Tento  odvar  je  v kyselých  roztocích  červený, 
v zásaditých  zelený.  Na  anodě  se  vylačoje  zase  0-2,  ale 
roztok  červená  na  dnkaz,  že  tam  současně  vzniká  kyse- 
lina ; na  katodě  se  vylučuje  ‘IH2  a mimo  to  vzniká 

zásada  2NaOH,  projevující  se  zelenou  barvou  roztoku. 
Podobný  pokus  můžeme  konati  s roztokem  NaN03, 
k němuž  bylo  přidáno  něco  lihového  roztoku  fenolfta- 
leínu  (v  kyselinách  a neutrálních  roztocích  je  bezbarvý, 
v zásadách  červený).  Roztok  při  katodě  zčervená  na 
důkaz  vznikající  tam  zásady  (NaOII).  Toho  se  v praksi 
používá  k určování  pólů  reagončním  papírkem  (fil- 
trační papír  napnštčný  NaNOsS  přídavkem  fenolftaleinn); 
přiložíme-)i  k navlhčenému  papírka  oba  póly  zdroje,  objeví  se  pod  zápor- 
ným pólem  červená  skvrna. 

Rozkládáme-li  proudem  roztok  CnS04  mezi  měděnými  elektrodami,  při- 
bývá mědi  na  katodě  a stejně  ubývá  na  anodě,  ale  roztok  elektrolytu  (až  na 
malé  změny  koncentrace  při  elektrodách)  se  nemění.  Opakojeme-lí  stejný  pokos, 
ale  s elektrodami  platinovými,  pokrývá  se  katoda  vrstvou  mědi;  na  anodě 
vylučují  se  bublinky  kyslíku  a roztok  v jejím  okolí  se  stává  kyselým.  — Pěkný 
je  pokus  o elektrolyse  octanu  olovnatého,  (C2H30.2)iPb . SH.^O,  mezi  olověnými 
elektrodami  (anodon  je  drát  ohnutý  do  tvaru  U.  do  něhož  zasahá  přímá  katoda). 
Olovo  se  vylučuje  na  katodě  v krystalcích  kupících  se  stromkovitě  (t.  zv. 
strom  Saturnův,  arbor  Saturni). 

Z takovýchto  kvalitativních  pokusů  poznáváme,  že  na  anodě 
se  vylučuje  vždy  nekov  nebo  kyselá  část  sloučeniny  (e  1 e k t r o- 
negativní);  na  katodě  se  vylučuje  kov  (po  př.  vodík)  nebo 
zásaditá  část  sloučeniny  (elektropositivní).  Ovšem  vyloučené 
ionty  mohou  také  hned  reagovali  s roztokem  nebo  s elektrodami. 


199*  Faradayovy  zákony  o elektrolyse.  Kvantitativně 
studoval  elektrolysu  Faraday  (1833)  a stanovil  měřením  dva  zá- 
kladní zákony  elektrolytické: 
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L Množství  M vyloučené  látky  jest  úměrné  el.  náboji  který 
elektrolytem  prošel,  tedy  soačinu  z intensity  proudu  I a doby 

M=C.q^t!.r.t. 

Konstanta  G se  nazývá  elektrochemický  ekvivalent  dané  látky  a zna- 
mená množství,  které  se  vyloučí  proudem  1 A za  vteřinu.  Při  tomto 
zákonu  je  podstatné  poznamenati,  na  čem  ono  množství  nezávisí, 
ač  bychom  podobnou  závislost  mohli  očekávati.  Tedy  množství  vy- 
loučené látky  nezávisí  na  svorkovém  napětí,  na  v'elikosti  elek- 
trod, na  odporu  prou  do  vodiče,  na  koncentrací  a teplotě  elektro])i;u, 
nezáleží  též  na  tom,  z jakých  elektrolytů  se  táž  látka  vylučuje 
(na  př.  O2  z roztoku  H2SO4  nebo  Na^SOj  nebo  NaN03). 

II.  Množství  různých  látek  týmž  prošlým  proudem  vyloučená 
jsou  chemicky  ekvivalentní.  Při  tom  znamená  „chemicky  ekvivalentní" 
ta  množství  různých  látek,  která  se  mohou  chemicky  zastupovali 
nebo  která  se  chemicky  na  sebe  vážou.  Tedy  1*008  g jednomocného 
vodíku  jest  chemicky  ekvivalentní  107*88  g Ag^  nebo  63*57  g Cu^ 
(v  solích  mědhých)  nebo  i* 63*57  g Cu“  (v  solích  měďnatých)  nebo 
. 197’2 g Au^“  a pod.  Tato  čísla  nazýváme  chemické  gram- 
ekvivalenty,  čímž  rozumíme  tolik  gramů  prvku,  kolik  činí  jeho 
atomová  hmota  a dělená  mocenstvím  v,  po  př.  u radikálů  (jako 
SO4,  NO3)  podíl  z molekulové  hmoty  ft  a mocenství  v,  tedy 

chem.  gramekvivalent=  po  př, 

Podle  11.  zákona  Faradayova  je  k vyloučení  gramekvivalentu  které- 
koliv látky  potřebí  vždy  stejného  náboje,  jenž  se  nazývá  Fara- 
dayův  náboj  í'’ (nebo  téžvalenční  náboj)  a činí  2^^=  96494  C. 

Oba  Faradayovy  zákony  lze  shrnouti  v jediný  vztah.  Jeden 
Faradayův  náboj  F vyloučí  1 gramekvi valeni,  t,  j.  ajv  gramů  každé 
látky.  Projde*li  roztokem  náboj  q^I,t,  obsahuje  q/F  Faradayo- 
vých  nábojů  a vyloučí  tudíž  množství 


M=  — . It=C  .It. 

V F v.F 

Ze  srovnání  s dřívějším  vzorcem  plyne  tedy  pro  elektrochemický 
ekvivalent  C vztah 

c=^ 

vF 


Hodnoty  těchto  veličin  jsou  uvedeny  v následující  tabulce; 


m 


Látka 

Ot 

a i; 

G 

Hi 

1*00« 

1*008 

0*01046  mg  = 0*116  cm^ 

(0'’  C,  760  mm 

OH 

16*000 

8*000 

0*08280  „ r=  0*058  cm  * 

(0®C,  760  mm 

Cul 

63*57 

63*57 

0*6588  „ 

CuH 

63-57 

31*785 

0*3294  „ 

Agi 

107*88 

107*88 

1*118  „ 

PbH 

tí07-2 

103*6 

1*074  „ 

Podle  toho  ] A za  vteřinu  rozloží  0 09335  mg  vody  na  třaskavý  plyn, 
jenž  má  za  normálních  poměrů  objem  0*1740  cm^ 

Faradayovy  zákony  platí  naprosto  přesně  jako  málokteré  jiné 
zákony;  měřením  nebyla  dosud  zjištěna  ani  jediná  odchylka. 
Gramatom  jednomocné  látky  převádí  množství  elektřiny 


F = 96494 C = 96494 . 3 . 1 0»  abs.  j.  cist.  = 2*895 .10^^  abs.  j.  elst. 

a obsahuje  počet  atomů,  určený  A vogadrovým  číslem  N = 6*063 . 10^^.  * 
Podle  toho  jednomocný  atom  kteréhokoli  prvku  přenáší  množství 
elektřiny  ^ 9*895  10 


Dvoj  mocný  atom  přenáší  právě  dvojnásobné  množství,  trojmo  cný 
atom  trojnásobné  atd.  Lze  předpokládat!,  že  toto  význačné  množ- 
ství elektřiny  má  samostatnou  existenci,  tedy  že  je  jakýmsi  atomem 
elektřiny.  Atom  záporné  elektřiny,  jenž  se  vyskytuje  také  v kato- 
dových paprscích,  nazývá  se  elektron.  Atomem  kladné  elektřiny 
je  vlastně  jádro  vodíkové,  zvané  proton.  Z uvedeného  předpokladu 
plynou  pak  Faradayovy  zákony  jako  prostý  logický  důsledek. 


200.  Coulometry.  Vzhledem  k naprosté  správnosti  Fara- 
dayových  zákomi  jakož  i se  zřetelem  k tomu,  že  se  množství  vy- 
loučené látky  dá  vážením  velmi  přesně  určití,  byla  nasnadě  myšlenka, 
realisovati  jednotku  pro  intensitu  proudu  na  základě  chemických 
účinků.  Tak  byl  stanoven  internacionálni  ampér  jakožto  proud, 
který  za  vteřinu  vyloučí  z roztoku  AgNO^  1*11800  mg  stříbra. 
Rozdíl  mezi  int.  ampérem  a absolutním  ampérem,  jehož  definici 
poznáme  v elektromagnetismu,  je  tak  nepatrný,  že  měřením  nebylo 
možno  jej  bezpečně  zjistiti. 

Přístroje,  jimiž  měříme  intensitu  proudů  na  základě  jejich 
chemických  líčinků,  nazývají  se  coulometry  (nebo  též  coulombmetry, 
dřívější  název  voltametry).  Jich  užíváme  ke  kontrole  ampérmetrů 
a ke  graduaci  jejich  stupnic. 

Coulometr  na  stříbro  je  platinový  tyglík  jako  katoda,  do 
něhož  zasahuje  stříbrná  tyč  jako  anoda;  elektrolytem  je  13%  až 
25%  roztok  čistého  AgN03  v destilované  vodě  (zcela  prosté  chloru, 
jenž  by  reagoval  se  stříbrem).  Množství  vyloučeného  stříbra  se  určuje 
vážením  přírůstku  platinové  katody. 
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Cmdometr  na  med  je  skleněná  nádoba  s roztokem  modré  ska« 
líce;  anoda  i katoda  jsou  měděné  desky  (srov.  ZákL  prakt.  fys., 
3.  vyd.,  odst.  85, 1). 

Coulometr  tia  voda  je  nádoba  s 10®/o  ^0%  roztokem  čisté 

kyseliny  sírové ; elektrody  jsou  platinové  a zasahují  zdola  do  od- 
měrné  trubice,  otevřeným  koncem  ponořené  do  roztoku  a naplněné 
rovněž  roztokem.  V od  měrné  trubici  se  jímá  vyloučený  třaskavý 
plyn.  Při  přesných  měřeních  doporučuje  se  však  jímati  v od  měrné 
nádobě  pouze  vyloučený  vodík  (platinová  anoda  je  vně  odměmé 
trubice),  neboť  kyslík  se  vylučuje  zčásti  též  jako  ozon,  což  má 
vliv  na  přesnost  měření.  Srovn.  Zákl.  prakt.  fys.,  odst.  85,  II. 

Pro  silné  proudy  v technické  praksi  se  hodí  též  coulometr  na  olovo. 
Elektrody  jsou  olověné,  elektrolytem  je  roztok  uhličitanu  olovnatého  EbCO^ 
v zředěné  kyselině  fluorokremičité  HaSiF,. 


201.  Výklad  elektrolysy  disociací.  Jak  z prací  Clausi- 
ových,  van't  Hoffových  a Arrheniových  plyne,  jest  v roz- 
toku elektrolytu  aspoň  část  molekul  (ve  zředěných  roztocích 
téměř  všechny)  disociována  na  ionty.  Pro  tento  zjev  svědčí 
odchylky  od  zákonů  Raoultových  (odst.  151  a 152)  jakož  i zvý- 
šení osmotického  tlaku  (odst.  156)  u elektrolytů.  Oba  vznikající 
ionty  mají  stejně  velký  náboj  a to  anionty  záporný  (což  ozna- 
čujeme čárkou),  kat  ionty  kladný  (což  označujeme  tečkou). 
Náboj  jednomocných  iontů  jest,  jak  plynulo  z Faradayových  zákonů, 

4*774. 10”^®  abs.  j.  elst., 

dvojmocné  ionty  mají  náboj  2e,  trojmocné  3e  atd.  Tak  na  př.  disociuje 
Na  Cl  na  kation  . . Na*  a anion  Cť, 

Na2S04  na  kationty  2 Na*  a anion  SO4", 

CUSO4  na  kation  . Cu  * a anion  SO4",  a pod. 

To  dobře  souhlasí  s moderními  názory  o stavbě  atomů.  Na  př.  atom 
sodíku  Na  má  atomové  číslo  11  (jest  jedenáctým  prvkem  v periodické  sou- 
stavě) a skládá  se  z jádra  o náboji  -f  lle  a z 11  elektronů  kroužících  kolem 
jádra.  Z těchto  elektronů  2 vnitřní  tvoří  stabilní  iC- sféru,  dalších  8 tvoři  sta- 
bilní X-sféru,  jež  jsou  pevně  poutány  k jádru,  takže  přebývá  pouze  jedenáctý 
elektron  slabě  poutaný  k jádru  (obr.  300).  Jeho  odtržením  vznikne  kation  Na* 
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Obr.  300.  Schémata  atomu  Na  a Cl  a molekuly  Na  Cl. 
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o náboji  “t-llc — 10e=  + <ř-  Naproti  tomu  atom  chloru  Cl  (atomové  číslo  17) 
má  jádro  s nábojem  + 17  « ; kroužící  elektrony  v počtu  17  tvoří  stabilní  sféru  K 
o 2 elektronech  a X o 8 elektronech,  takže  přebývá  7 elektronů  slabé  poutaných 
k jádru.  Chybí  mu  toliko  jediný  elektron  aby  obvodové  elektrony  utvořily 
daldi  stabilní  ilí-sféru.  DoplnMi  se  atom  Cl  jedním  elektronem  (na  př.  ve  slou- 
čenině Na  Cl,  kdy  převezme  volný  elektron  sodíku),  stává  se  aníontem  ď o ná- 
boji 17  e — 186  = — 6.  Molekulu  kuchyňské  soli  měli  bychom  vlastně  psáti 
Na*Cť;  oba  ionty  drží  se  v molekule  při  sobě  tím,  že  jsou  opačně  elektricky 
nabity.  Ve  vodním  roztoku  kuchyňské  soli  štěpí  se  však  molekuly  Na  Cl  ná- 
razy molekul  vody  tak.  že  každý  ion  si  ponechá  veškeré  stabilní  sféry,  vzni- 
kají tedy  Na*  a Cl'.  — Znázornění  atomů  Na  a Cl  v obrázku  jest  jen  schema- 
tické; dráhy  jednotlivých  elektronů  nejsou  obecně  kruhové  a neleží  v jediné 
rovině. 

Vzniklé  ionty  jsou  v roztoku  volně  pohyblivé.  Vložíme-li  do 
roztoku  elektrody  spojené  se  zdrojem  elektrického  proudu,  vznikne 
mezi  oběma  elektrodami  elektrické  pole,  v němž  elektrická  síla  € 
směřuje  od  anody  ke  katodě.  Účinkem  tohoto  el.  pole  nastává 
pochod  iontů.  Kladné  ionty  (kationty)  postupují  směrem  el.  síly 
ke  katodě,  odevzdávají  tam  svůj  náboj  a buď  se  vylučují  jako  ne- 
utrcální  atomy  nebo  reagují  s okolní  kapalinou  (jak  je  tomu  na  př. 
při  kationtu  Na).  Záporné  ionty  (anionty)  postupují  opačným  smě- 
rem, tedy  k anodě,  kdež  se  buď  vylučují  jako  neutrální  atomy 
nebo  po  př.  reagují  s okolním  roztokem.  Podle  toho  můžeme  na  př. 
elektrolysu  kuchyňské  soli  mezi  platinovou  katodou  a uhlovou 
anodou  (na  Pt  by  vyloučený  Cl  chemicky  působil)  vyznačiti  tímto 
schématem : 


(an.)  + C,  NaCl  + aq.  Pt  — (kat.) 

Na*— ^ 

Na^H^O 

i-|Cú  NaOH-i-lHg. 

Sledujme  ještě  vedení  elektřiny  v roztocích  elektrolytů  po 
kvantitativní  stránce,  při  čemž  pro  jednoduchost  se  omezíme  na 
případ,  že  disociací  molekuly  vzniká  jeden  jednomocný  kation  a 
jeden  jednomocný  anion,  jak  je  tomu  v případu  Na  CL  Jedno- 
mocný ion  (v  uva-íovaném  případě  Na*  nebo  CL)  má  náboj  e,  takže 
na  něj  působí  v daném  poli  elektrickém  síla  e.€.  Účinkem  této 
síly  dostává  se  do  zrychleného  pohybu,  proti  němuž  však  působí 
odpor  tření  okolní  kapaliny;  ustálený  stav  nastane,  když  síla  půso- 
bící se  právě  rovná  tření,  a pak  se  ion  pohybuje  stálou  rychlostí, 
úměrnou  ovšem  intensitě  el.  pole  G (srovnej  Stokesův  zákon  o po- 
hybu koule  ve  viskosním  prostředí,  str,  135). 

Jakožto  pohyblivost  určitého  iontu  zavádíme  jeho  rychlost  ř7, 
kterou  se  pohybuje  v poli  s jednotkovým  spádem  potenciálu 
(1  V/cm).  Ovšem  anion  a kation  jsou  různě  velké,  proto  také  od- 
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por  tření  na  ně  je  rázně  velký  a mají  tudíž  různě  pohyblivosti^ 
jež  označíme  Ut  pro  kation  a tla  pro  anion.  Budiž  dále  c koncen- 
trace aniontu  nebo  kationtu,  t.  j,  počet  gramekvivalentů  obsažených 
v 1 cm*.  Pak  veškeré  kationty  v 1 cm*  mají  náboj  -f-  c»F,  a anionty 
— c.F,  značí-li  F Faradayův  náboj  (96494  C).  Za  jednotkového 
spádu  potenciálu  (1  V/cm)  pohybují  se  kationty  rychlostí  Uk  a pře- 
vedou za  vteřinu  plochou  1 cm*  náboj  + Uk^cF]  anionty  se  po- 
hybují opačným  směrem  rychlostí  Ua  a přenesou  tedy  v opačném  směru 
náboj  — Ua>cF,  Hustota  proudu  i,  t.  j.  intensita  proudu  prochá- 
zejícího za  vteřinu  plochou  1 cm*,  je  tudíž 

i=^Uk^cF—{-U^cF)  = (Uk+  Ua)^cF. 


Pro  tuto  hustotu  proudovou  i dostáváme  podle  Ohmová  zákona 
(pro  centimetrovou  krychli,  v níž  dvě  protější  stěny  mají  rozdíl 
potenciálů  1 V) 

t =. = / . 1 volt, 

e 


značí-li  ^ spec.  odpora^=l/()  spec.  vodivost  daného  roztoku. 
Srovnáním  obou  výrazů  máme  důležitý  vztah 


{Uk+Ua)C,F=L 

V koncentrovaných  roztocích  jest  ovsem  jen  část  molekul 
elektrolytu  disociována,  takže  koncentraci  c iontů  neznáme;  ale  ve 
velmi  zředěných  roztocích,  jak  ukázal  O stwald,  jsou  téměř  všechny 
molekuly  disociovány  a proto  za  koncentraci  c iontů  můžeme  v tomto 
případě  dosaditi  původní  koncentraci  rozpuštěné  soli.  Z předchá- 
zející rovnice  můžeme  pak  počítati  součet  pohyblivostí  obou 
iontů  ze  známé  spec.  vodivosti  roztoku. 


202.  Hiitorfova  převodní  čísla.  Již  Far  ad  ay  pozoroval, 
že  se  při  elektrolyse  mění  koncentrace  roztoku  poblíž  obou  elektrod, 
zatím  co  ve  vnitřní  části  roztoku  zůstává  nezměněná.  Tohoto  zjevu 
použil  Hittorf  k tomu,  aby  určil  ^ / 
poměr  pohyblivostí  obou  iontů.  Po- 


an 


něvadž  se  anion  a kation  poliybují 
různými  rychlostmi,  přispívají  různým 
podílem  k celkovému  vedení  elek- 
třiny, tím  větším,  čím  je  větší  jejich 
pohyblivost.  Budiž  při  tom  podíl  an-  ^ 
iontu  na  celkovém  vedení  elektřiny  ^ 
podíl  kationtu  je  pak  (1  — «).  Číslo  7i 

nazývá  so  Hittorf  o VO  převodní  Obr.  301.  Zmén.  koncentrace  při 
cisío  pro  anion.  Z předešlé  úvahy  je  elektrolyBe. 


pt 


*(l-nj.Na' 

— n.Cť^ 


kat 


í. 
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zřejmý  vztah  \ tt  rr 

^ ^ n : (1  — «)  = Ua : Uk^ 

V případu  dříve  uvažovaném  (roztok  NaCl)  buďkež  prostory 
poblíž  elektrod  uzavřeny  diafragmaty,  jež  volně  propouštějí  oba 
ionty  (obr.  301).  Za  určitou  dobu  nechť  prošel  elektrolytem  náboj 
takže  sc  na  anodě  vyloučil  gramekvívalent  Cl  a na  katodě  gram- 
ekvivalent  Na  (slučuje  se  ovšem  s vodou  na  NaOH).  Poněvadž  se 
anion  a kati  on  zúčastní  vedení  proudu  v poměru  w ; (1  — w),  prošlo 
za  tu  dobu  kterýmkoli  průřezem,  tedy  i oběma  diafragmaty: 

směrem  ke  katodě  (1  — n)  Na*,  přenášející  náboj  (l — n)  . F, 

„ k anodě  n . ď,  přenášející  náboj  — «F, 

takže  celkový  převod  elektřiny  ve  směru  proudu  jest 

(— = 

Y prostřední  částí  roztoku  zůstává  koncentrace  nezměněná,  ale 
v prostorách  u obou  elektrod  se  mění. 

U anody  ubyl  vyloučením  1 gramekvívalent  Cl,  pochodem 
iontů  ubylo  (1  — w),Na  a přibylo  «.C1,  takže  úbytek  u anody  jest 

^da  — Cl  -|-  (l  — w) . Na  — w . Cl  = (1  — «) . NaCl. 

Pro  úbytek  u katody  d*  stejnou  úvahou  dostáváme 
d*  = Na  + w . Cl  — (1  — «)  . Na  = « . NaCl. 

Z obou  rovnic  plyne  pro  poměr  úbytků  elektrolytu 

óai  djt=:(l  — «):  w=  f/*:  Ua- 

Úbytky  elektrolytu  u obou  elektrod  jsou  tudíž  v převráce- 
ném poměru  pohyblivostí  iontů. 

Stanovíme-li  tedy  pokusně  poměr  úbytků  koncentrací  u obou 
elektrod,  můžeme  z toho  určití  převodní  číslo  n.  Hittorf  nalezl 
za  teploty  16°  C pro  0 7 norm.  roztok  NaCl  «==  0*634,  při  velmi 
značném  zředěni  n — 0*60.  Z toho  je  zřejmo,  že  anion  Cl  po- 
hybuje se  rychleji  než  kation  Na;  poměr  jejich  pohyblivostí  je 

Uai  ř7fc  = 0*6:a4. 

Hittorfova  převodní  čísla  závisí  však  dosti  značně  na  teplotě, 
mimo  to  též  na  koncentraci  roztoku. 

V předcházejidm  výkladu  jsme  předpokládali  jedoomocné  ionty.  Pro 
ionty  vicemocnó  je  tieba  zobecniti  předcházející  úvaha  tím,  že  n-mocný 
ion  přenáší  n-násobný  náboj. 
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Z vodivosti  elektrolytů  (za  velkého  zředění)  můžeme  určití 
součet  pohyblivostí,  jak  jsme  ukázali  v předešlém  odstavci,  totiž 

ÍTa  + ř/ifc  = ^ f 

Z Hittorfova  převodního  čísla  n jejich  poměr 
U.:U,  = n:{\-ny 

7j  obou  rovnic  můžeme  pak  vypoČítatí  absolutní  hodnoty  pohyb- 
livostí, t.  j.  rychlosti  iontů  v cm/sec  za  jednotkového  spádu  poten- 
ciálu. Výsledky  měření  jsou  uvedeny  v následující  tabulce  v milión- 
tinách cm/sec. 


Pohyblivosti 

iontů  (při  18  ®C): 

anionty : 

OH', 

Br*, 

cr. 

NO,', 

10«  . ř7a  = 

: 1802, 

697, 

676, 

638; 

kationty : 

K*. 

Ag-, 

' Na*, 

10'  . u, 

3274. 

665, 

559, 

456. 

203.  Výklad  dějů  v galvanických  článcích.  Podle 
N e r n s t a představujeme  si  vznik  potenciálního  rozdílu  mezi  kovem 
a elektrolytem  takto: 

Kov  vedle  neutrálních  atomů  obsahuje  také  ionty  (kladné 
nabité)  a volné  elektrony.  Kladné  ionty  kovu  jeví  na  venek  určitý 
tlak  (obdobný  osmotickému  tlaku  v kapalinácli),  jenž  na  styčné 
ploše  s elektrolytem  pudí  ionty  do  elektrolytu  a nazýA'á  se  proto 
rozpouélčci  napětí.  Tím  stává  se  roztok  elektrolytu  klad  ně 
elektrickým,  kov  sám  záporně  elektrickým,  takže  elektrické 
přitahování  záporné  nabitého  kovu  a kladných  iontů  brání  trva- 
lému přechodu  iontů  do  roztoku.  Mimo  to  též  ionty  rozptýlené 
v roztoku  působí  osmotickým  tlakem  proti  nově  vnikajícím  iontům. 
Rovnovážný  stav  mezi  kovem  a roztokem  nastane,  když  elek- 
trické přitahování  iontů  a jejich  osmotický  tlak  se  právě  rovná 
rozpouštěcímu  napětí  kovu.  Za  tohoto  rovnovážného  stavu  je  kov 
nabít  záporně,  elektrolyt  kladně,  a rozdíl  potenciálů  obou  nazývá 
se  elektrolytický  potenciál.  Absolutní  hodnotu  tohoto  elektrolytického 
potenciálu  je  nesnadno  měřiti;  musili  bychom  do  roztoku  vložiti 
jiný  kov,  o němž  bychom  předem  věděli,  že  mezi  ním  a roztokem 
nenastává  rozdíl  potenciálový. 

Ale  v praksi  nepotřebujeme  tyto  absolutní  hodnoty  znátí. 
poněvadž  ve  článcích  a pod.  se  jedná  vždy  o potenciálový  roz- 
díl mezi  dvěma  kovy  ponořenými  buď  do  téhož  roztoku  nebo 
do  dvou  stýkajících  se  roztoků.  Stačí  proto  stanovití  relativní 
hodnoty  elektrolytického  potenciálu  měřeného  kovu  vzhledem  k téže 
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srovnávací  elektrodě.  Za  ni  se  volí  zpravidla  vodíková 
elektroda,  což  je  platinová  deska  potažená  platinovou  černi,  v níž 
je  pohlcen  vodík  za  atm.  tlaku  a jež  je  ponořena  do  roztoku  ob- 
sahujícího 1 gramion  H*  v litru.  V následující  tabulce  jsou  uvedeny 
relativní  potenciály  některých  prvků,  jsou-li  ve  styku  s normál- 
ním roztokem  příslušné  soli,  proti  vodíkové  elektrodě: 


Zn  —0-76  V, 
Fe  —0*43  V, 
Cd  -^0*40  V, 
Ni  —0-22  V, 
Pb  —0*12  V, 
H + 0 00  V, 


Cu  4-  o :34  V, 
Ag  -i- 0-80  V, 
Hg  -r  0*86  V, 
Br  -1- 1-08  V, 
Cl  +1-36Y, 
O +1-68  V. 


Někdy  se  za  srovnávaci  elektroda  volí  kalomeloirá  elektroda,  což  je 
rtaťová  elektroda  ve  styku  s nasyceným  roztokem  kalomela  (HgCl)  v normál- 
ním roztoka  KCl.  V tomto  případě  jsou  všechny  hodnoty  v hořejší  tabulce 
o 0-28  V nižší. 


Podle  uvedených  dat  můžeme  počítati  ems.  E takových  článků, 
u nichž  dvě  elektrody  jsou  ponořeny  do  roztoka  svých  solí,  jak 
je  tomu  u článku  Daniellova 

CU/CUSO4 . aq/ZnS04 . aq/Zn. 

Rozdíl  potenciálů  mezi  oběma  roztoky  je  nepatrný,  takže  k němu 
nemusíme  přihlížeti.  Je  tudíž 

E ^ (Cu/H-)  + (HVZn)  =:  0-34  + 0-76  = MOV 

ve  shodě  s měřením.  Za  průchodu  proudu  přecházejí  ionty  Zn**  ze 
zinkové  elektrody  do  roztoku  ZnS04  a z roztoku  CuSO^  se  vytla- 
čují ionty  Cu**  na  měděnou  elektrodu.  Obě  elektrody  zůstávají 
jakostně  nezměněny  (jsou  to  t.  zv.  nepolarisovatelné  elek- 
trody) a proto  ems.  tohoto  článku  je  stálá. 

Vyšetřujme  ještě  tento  článek  ze  stanoviska  energetického. 
Thermochemickým  měřením  je  zjištěno  reakční  teplo  uvedené  re- 
akce pro  2 gramekvi  valen  ty  vztahem 

Zn  -j-  CuSOi . aq  = Cu  + ZnSOi . aq  50130  cal, 
takže  pro  1 gramekvivalent  je  reakční  teplo 

Q = 25065  cal  = 25065 . 4*186  joule  = 104920  joule. 


Aby  se  vyloučil  1 gramekvivalent,  musil  projiti  článkem  Faradayův 
náboj  F ““  96494  C,  takže  článek  vykonal  na  venek  práci  E . Fy 
značí-li  E jeho  ems.  ve  voltecli.  Z předpokladu,  že  celé  reakční 
teplo  se  přeměnilo  na  práci  proudem  V)’konanou,  plyne  7?.  JF  = 

2 čehož  dostáváme  g 104930 

96494  ^ lOSíV 
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v dobré  shodě  s měřením.  Kdyby  jen  část  reakčního  tepla  se 
měnila  v energií  proudovou,  článek  by  se  při  průchodu  proudu 
zahřívaly  tak  tomu  jest  na  př.  v článku  Grenetově. 

204.  Polarisace  elektrod.  V Hofmannově  přístroji  roz 
kládejme  zředěnou  kyselinu  sírovou  mezi  platino \7mi  elektrodami. 
Pokud  je  vnější  ems.  E menší  než  1*68  V,  zřetelný  rozklad  ne- 
nastává. Teprve  přestoupí-li  vnější  ems.  hodnotu  1*68  V,  vyvinují 
se  na  obou  elektrodách  bublinky  vodíku  a kyslíku.  Nej  menší  na- 
pětí potřebné  k tomu,  aby  nastal  zřetelný  rozklad  daného  elektro- 
lytu, nazývá  se  rozkladné  napětí  Er,  jež  je  v uvedeném  případě 
E,  = 168  V,  rovné  elektrolytickému  potenciálu  kyslíku  (proti 
vodíku). 

Při  tomto  rozkladu  pokrývají  se  platinové  elektrody  vodíkem 
a kyslíkem,  takže  vyloučený  a O2  svým  rozpouštécím  tlakem 
tvoří  vlastně  článek,  jehož  ems.  je  namířena  proti  vnější  ems.;  o tom 
se  přesvědčíme,  když  spojíme  obě  elektrody  s galvanometrem.  Tento 
zjev  se  nazývá  polarisace  elektrod. 

Pokud  je  vnější  ems.  menší  než  rozkladné  napětí,  vyloučí 
se  také  něco  a 0^  na  elektrodách,  ale  zjev  trvá  jen  velmi 
krátce,  tak  dlouho,  až  polarisační  ems.  se  právě  rovná  vnější  ems. 
a proto  další  rozklad  nenastává.  Teprve  když  vnější  ems.  E je 
větší  než  rozkladné  napětí  Ery  jež  znamená  tedy  největší  možnou 
polarisační  ems.,  vzniká  přebytkem  E — E,  trvalý  proud 


a roztok  se  stále  rozkládá. 

Podle  uvedeného  soudíme,  že  rozkladné  napětí  se  rovná  elektro- 
motorické síle  článku,  jejž  tvoří  vznikající  aníon  a kation  a můžeme 
je  tudíž  poeítati  jako  rozdíl  elektrolytických  potenciálů  aniontu 
a kationtu.  Tak  jest  pro  rozklad  kyseliny  solné 

íJ,  = (Cl/H)=l-36  V, 
pro  rozklad  CdBr2 

Er  = ( Br/H)  + (H  Cd  1‘08  p 040=  1-48  V. 

Kyseliny,  u nichž  elektrolysou  vzniká  kyslík  a vodík,  mají 
rozkladné  napětí  vesměs  stejné,  1‘68V  (až  na  malé  odchylky  vzni- 
kající různou  koncentrací).  Rozkladná  napětí  solí  těchto  kyselin 
se  rovnají  uvedené  hodnotě  1’68  V,  zmenšené  o potenciál  vyluču- 
jícího se  kovu.  Tak  na  př. 

rozkl.  napětí  ZnS04  Er  = 1*68  - (Zn/H)  1*68  + 0‘76  = 2*44  V, 

„ „ CUSO4  JSf,=  l-68— (Cu/H)  = l*68— 0'34  = 1-34V. 

Fr.  Nachtikal,  Technická  fyilkn.  26 
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Rozk!ádáme-li  mezi  Pt-elektrodami  směs  roztoků  ZnS04  a 
CuSO^  za  napětí  většího  než  1*34  V,  ale  menšího  než  2*44  V,  vy- 
lučuje se  na  katodě  pouze  měď,  kdežto  zinek  zůstává  stále  v roztoku. 

Jiný  případ  nastává,  jestliže  se  při  elektrolyse  obě  elektrody 
jakostně  nemění,  na  př.  při  rozkladu  CUSO4  mezi  měděnými  elektro- 
dami. Pak  těměř  nenastává  polarisace  elektrod  a nazýváme  takové 
elektrody  nepolarisovatelné. 

Ve  skatečnosti  i v tomto  případě  vzniká  nepatrná  polarisace  tím,  že 
převodem  iontů  se  poněkud  mění  koncentrace  elektrolytu  těsně  při  obou  elek- 
trodách. Rozkladné  napětí  není  proto  přesně  nulové,  jak  bychom  podle  dřívěj- 
šího očekávali,  nýbrž  má  jistou  malou  hodnota  (řádu  0*1  V). 

Této  okolnosti  se  používá  při  rafinaci  mědi.  Surová  měď  (znečištěná 
jinými  kovy)  učiní  se  anodou  v roztoku  CUSO4,  pH  čemž  katodou  je  tenká 
deska  čisté  mědi.  Džijeme-li  k rozkladu  malé  vnější  elektromotorické  síly  (asi 
0*5  V),  vylučuje  se  na  katodě  pouze  ryzí  měď  (t.  zv.  filéktrolyticlcá)  ,,  všechny 
znečištěniny,  jež  z anody  přecházejí  do  roztoka,  zůstávají  stále  v roztoku. 

Polarisace  elektrod  má  význam  u galvanických  článků.  Uva- 
žujme jako  příklad  článek 


(kat.)  -f-  Pt/H2S04 . aq/Zn  — (an.), 

jenž  je  vlastně  podkladem  všech  článků.  Uvnitř  článku  jde  proud 
od  Zn  k Pt,  takže  na  anodě  Zn  vystupují  anionty  SO4",  jež  se  slu- 
čují se  Zn  na  ZnS04,  přecházející  do  roztoku,  takže  se  zinková 
anoda  jakostně  nemění.  Ale  zato  na  katodě  Pt  vylučuje  se  vodík, 
takže  se  tato  elektroda  mění  ve  vodíkovou  a způsobuje  ems.  obrá- 
ceného směru.  Proto  ems.  celého  článku  rychle  klesá. 

Chceme-li  dosáhnoufci  toho,  aby  byl  článek  stálý,  musíme 
buď  vznikající  vodík  chemicky  vázati  v elektrolytu  nebo  učiniti 
kladnou  elektrodu  (katodu)  nepolarisovatelnou.  V článku  G rene- 
tově je  přidán  do  zředěné  kyseliny  sírové  dvojchroman  draselný, 
KaCr^Oy,  takže  v roztoku  vzniká  kyselina  monochrome vá  podle  vzorce 

H2SO4  + KaCraOí  -f-  H,0  = + 2 HaCr04, 

jež  je  bohatá  na  kyslík  a proto  oxyduje  vyloučený  vodík  na  vodu. 
Kladná  elektroda  tohoto  článku  bývá  pro  úsporu  uhlová;  původní 
ems.  je  2 V,  ale  po  delším  upotřebení  přece  jen  nastává  polari- 
sace  a ems.  klesá. 

Ve  článku  Leclanchéově  je  kladná  uhlová  elektroda  ob- 
klopena burelem  MnOa,  jenž  snadno  odštěpuje  kyslík  a jím  oxyduje 
vyloučený  vodík  na  vodu.  Původní  ems.  je  1*5  V,  ale  při  upotřebení 
se  přece  jen  polarisací  zmenšuje. 

Úplně  stálý  článek  musí  míti  kladnou  elektrodu  nepolari- 
so  vatě  lnou,  jak  je  tomu  u známého  článku  Daniel  lov  a 

- Cu/CuS04 . aq/H3S04  . aq/Zn  — . 
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Prodejný  zinek  býrá  znečištén  jinými  korj'  a jeho  povrch  není  stejno* 
rodý.  Proto  vznikaji  mezí  jednotlivými  místy  povrcha  elektromotorické  síly, 
vzbnzajícf  lokální  proudy,  jimiž  se  zinek  rychle  rozpouští  v kyseliné.  Aby  se 
to  zamezilo,  amalgamuje  se  zinek  rtutí;  pak  jeho  povrch  tvoří  všude  stejno- 
rodý amalgam  a lokální  proudy  nevznikají. 

205.  Akumulátory.  Polarisace  elektrod  používáme  k hoto- 
vení sekundárních  článků  neboli  akumulátorúy  v nichž  nejprve 
vnějším  proudem  obě  elektrody  polarisujeme  a pak  z nich  můžeme 
odbírati  proud.  Nejužívanější  akumulátor  jest  olověný.  Obě  elek- 
trody jsou  původně  olověně,  elektrolytem  je  roztok  11^804  hustoty  1*2. 
Po  nabití  vytvoří  se  na  povrchu  kladné  elektrody  kysličník  olo- 
vičitý  PbOj  (tmavohnědý),  záporná  elektroda  zůstává  z čistého 
olova  (je  sedá).  Chemický  děj  při  odbírání  proudu  z nabitého 
akumulátoru  je  dán  tímto  schématem 

I 

+ PbOg,  H2SO4  aq,  Pb  — , 

2 H*,  SO/' ^ 

PbOa  + H2  + H,S04  SO5  -f  o + Pb 

PbS04  + 2H20  PbS04. 

Při  vybíjení  váže  se  kyselina  sírová  na  obou  elektrodách  a 
proto  se  její  roztok  zřeďuje  (z  původní  hustoty  1'2  na 
Se  zředěním  roztoku  klesá  poněkud  ems.  akumulátoru  a to  z pů- 
vodní hodnoty  2-1  V až  na  hodnotu  1*85  V,  kdy  je  třeba  akumu- 
látor znovu  nabiti.  Akumulátor  nesmí  se  úplně  vybiti  ani  ponechati 
delší  dobu  v nenabitém  stavu,  poněvadž  vzniklý  síran  olovnatý  na 
elektrodách  by  přešel  do  jiné  modifikace  (nedosti  prozkoumané), 
jež  by  se  pak  nedala  elektrolysou  odstraniti  z elektrod. 

Při  nabíjení  akumulátoru  spojíme  kladnou  jeho  elektrodu 
3 kladným  pólem  zdroje,  podobně  zápornou  elektrodu  se  zápor- 
ným pólem.  Postup  při  nabíjení  je  vyjádřen  tímto  schématem: 

/ 

+ PbS04,  H2S04aqT  PbS04  — , 

SO4",  2 H-  ^ 

PbO  , SO$  -p  SO3 . 0 -j-  2 H2O,  H2 PbS04, 

PbOa  + 2 H2SO4,  H2SO4  + Pb, 

Při  nabíjení  se  zase  kyselina  sírová  uvolňuje  z elektrod  a 
proto  hustota  roztoku  stoupá.  Akumulátor  se  nabíjí  tak  dlouho, 
až  všechen  síran  je  z elektrod  odstraněn;  pak  se  na  elektrodách 
vyvinuje  vodík  a kyslík  v podobě  bublinek,  čemuž  se  říká,  Že 

26* 
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akumulátor  „vaří“,  a je  to  znamením,  že  chemické  děje  jsou  ukon- 
čeny* Hned  po  nabití  je  ems.  akumulátoru  2*6  V,  podmíněná  bublin- 
kami Hg  a Oj.  Po  spojení  však  rychle  klesne  na  obvyklou  hodnotu 
V,  na  níž  se  dlouho  udržuje,  aby  teprve  ke  konci  klesala  až 
na  hodnotu  1*85  V. 

Kapacitu  akumulátoru  posuzujeme  podle  množství  elektřiny 
I . ty  které  akumulátor  při  vybíjení  vydá,  a měříme  ji  v ampér- 
hodinácb  (Ah).  Podle  úpravy  desek  připadá  na  1 kg  elektrod  4 až 
8 Ah.  Aby  měl  akumulátor  velkou  kapacitu,  musí  míti  desky  při- 
měřeně velký  povrch  a zejména  musí  býti  pórovité,  neboť  che- 
mické děje  probíhají  jen  na  povrchu. 

Původně  se  zhotovovaly  desky  aknmalátorů  formováním  (Plantů). 
Čisté  desky  olověné  byly  v kyselině  sírové  mnohokráte  za  sebou  nabíjeny 
a vybíjeny;  při  tom  chemické  roakce  (zejména  na  kladné  desce)  pronikaly 
stále  a stále  hlouběji  do  desky.  Tak  se  získají  výborné  kladné  desky.  Desky 
záporné  so  hotovily  z kladných  formovaných  desek  tím,  že  se  vzniklý  PbO^ 
redukoval  elektrolysou  až  na  čisté  olovo.  Tato  příprava  desek  jest  ovšem 
zdlouhavá  a nákladná  a proto  se  od  ní  upustilo. 

Faure  zavedl  jiný  způsob  přípravy  desek.  Oboje  desky  se  zhotoví  v po- 
době olověných  mříží  (s  přídavkem  antimonu  jednak  pro  větší  pevnost,  jednak 
též  proto,  aby  mříž  sama  nepodléhala  chemickým  reakcím).  Do  mříží  se  vtlačí 
pasta  miniová  (Pb^O^  s kyselinou  aírovon)  pro  kladné  desky  a pasta  klcjtu 
(PbO  a H.2SO4)  pro  záporné  desky.  Po  vyschnutí  a zatvrdnutí  se  desky  na- 
bíjejí čímž  vznikne  na  kladných  deskách  PbO.^,  na  záporných  deskách  houbo- 
vité olovo. 

Pro  větší  kapacita  bývá  v jednom  akumulátora  několik  záporných 
a kladných  desek  uspořádaných  střídavě  za  sebou;  záporných  desek  bývá 
o jednu  více,  takže  obě  krajní  desky  jsou  záporné  (^olověné).  Důvodem 
pro  to  je.  že  kladné  desky  dosti  značně  mění  objem  (více  než  záporné)  při 
chemických  reakcích  a je  nutno,  aby  tyto  změny  se  dály  souměrně  na  obou 
stranách  desky,  neboť  jinak  by  se  kladné  desky  zbortily.  Všechny  kladné  desky 
téhož  akumnlátorn  jsou  vespolek  spojeny,  podobně  záporné  desky. 

Účinnost  akumulátoru  můžeme  posuzovat!  dvojím  způsobem: 

1.  buď  poměrem  vydané  elektřiny  k přijaté  (měřené  v Ah), 

což  bývá  88%  laboratoři  ďá  se  docíliti  až  98%); 

2.  nebo  poměrem  vydané  a přijaté  energie  (měřené  ve 
watthodinách).  Takto  měřená  účinnost  je  podstatně  menší  než  přede- 
šlá, neboť  při  nabíjení  musíme  použiti  vetší  elektromotorické  síly, 
než  jakou  poskytuje  akumulátor  při  vybíjení.  Takto  měřená  účin- 
nost bývá  75  7o  80%,  v laboratoří  se  dá  dosáhnouti  až  85%. 

Vnitřní  odpor  aknmalátorů  bývá  velmi  malý,  0’01  U až  0*001  ií.  Je  proto 
velmi  důležito  chránit!  akumulátor  před  krátkým  spojením,  při  němž  by 
vznikl  velmi  silný  proud  jenž  by  zničil  akumulátor.  Každý  akumulátor  podle 
své  velikosti  má  předepsanou  maximální  nabíjecí  a vybíjecí  intensitu,  jež  nesmí 
býti  překročena,  má-li  se  akumulátor  uchovat!  v dobrém  stavu. 

Vadou  olověných  akumulátorů  je  poměrně  velká  váha  a malá  vzdor- 
nost  proti  otřesům.  Proto  se  baterie  akumulátorů  nejlépe  osvědčují,  jsou- li 
trvale  chovány  na  témž  místě  jako  zásobní  zdroj  elektrického  proudu. 


405 


Edison  (a  nezávisle  na  něm  též  J u n g n o r)  sestavil  akumu- 
látor s elektrodami  niklovými  a železnými,  jež  jsou  v 21®/^  roz- 
toku hydroxydu  draselného,  KOH.  Tento  akumulátor  lépe  vzdo- 
ruje otřesům  než  akumulátor  olověný  a má  při  stejné  váze  větší 
kapacitu  (asi  6 krát  podle  Ah,  avšak  jen  4 krát  podle  Wh).  Kladná 
deska  je  niklová,  na  níž  při  nabíjení  se  vytvoří  hydroxyd  nikli- 
citý,  Ní(OH)4,  záporná  deska  je  železná.  Postup  při  vybíjení  je 
znázorněn  schématem  ^ 


+ Ni  (0H)4,  2 KOH  . aq,  Fe 

2K*,  2 OH'  — * 

Ni  (OH)*  + 2 KOH,  Fe  (OH)*. 

Při  nabíjení  je  děj  opačný 

J 

+ Ni  (OH)*,  2 KOH  7 a^,  Fe  (OH),  — 

20H',  2K- ^ 

Ní(0H)4,  2K0H  + Fe. 

Z těchto  schémat  vysvitá,  že  koncentrace  roztoku  se  ani  při 
vybíjení  ani  při  nabíjení  nemění.  Po  nabití  má  tento  akumulátor 
ems.  1*4  V,  jež  při  vybíjení  klesá  až  na  1*15  V.  Při  nabíjení  je  třeba 
na  začátku  napětí  1*6  V,  na  konci  až  1’8  V.  S tím  souvisí,  že  je 
účinnost  tohoto  akumulátoru  podstatně  menší  než  u akumu- 
látoru olověného,  jen  76%  podle  Ah  a 55%  podle  Wh.  Vnitřní 
odpor  tohoto  akumulátoru  je  větší,  což  má  za  důsledek,  že  krátké 
spojení  jej  nezničí.  Může  býti  také  delší  dobu  ponechán  v nenabitém 
stavu.  Je  však  třeba  občas  (asi  po  8 až  9 měsících)  roztok  louhu 
vyměniti  za  čerstvý. 

206.  Ventilové  články.  Pří  elektrolyse  některé  kyseliny 
nebo  soli,  z níž  se  vylučuje  na  anodě  kyslík,  užijme  anody  hliní- 
kové. Při  napětí  menším  než  asi  20  V proud  článkem  vůbec  ne- 
prochází. Je  to  způsobeno  tím,  že  se  na  hliníkové  anodě  utvoří 
vznikajícím  kyslíkem  tenká  souvislá  vrstva  kysličníku  hlinitého, 
AI5O3,  jež  je  jako  nevodič  pro  proud  neprostupná.  Je-li  hliník 
katodou,  podobný  zjev  nenastane  a proud  Článkem  volné  prochází. 
Takovýto  článek,  jehož  anodou  je  hliníková  deska,  katoda  libo- 
volná (zpravidla  olověná),  působí  tudíž  vzhledem  k proudu  jako 
ventil,  neboť  propouští  proud  jen  jedním  směrem  (z  hliníku  ven) 
a nazývá  se  ventilový  Článek.  Nejlépe  se  osvědčuje  jako  elek- 
trolyt roztok  kyselého  uhličitanu  draselného,  KHCO3,  jímž  se  po- 
tlačí proud  až  do  napětí  1 80  V. 
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Obr.  302.  Schéma  elektro- 
lytického asměrnovače. 


Podobný  zjev  byl  pozorován  i na  jiných 
anodách  (Mg,  Bi,  Sb,  Ta,  Nb}  V,  Zn  a Cd).  Ze- 
jména tantaloTÚ  nebo  niobová  anoda  v zředěném 
roztoka  nhličitana  draselného  může  potlaéiti  na- 
pětí až  do  9(X)V. 

Této  vlastností  se  používá  k tomu,  aby  se 
usmérnil  střídavý  proud.  Schéma  takovéhoto 
elektrolytického  usměrňovače  je  znázor- 
něno na  obr.  302,  kdež  aluminiová  elektroda  je 
naznačena  krátkou  tlustou  čárkou  a Šipkami  je  na- 
značen směr  jednostranně  propouštěného  proudu. 
Jsou-li  body  ^ a 2?  spojeny  se  zdrojem  střída- 
vého proudu  (na  př.  s městským  vedením), 
prochází  vedením  připojeným  k bodům  G ^ Ď 
vždy  proud  směrem  od  C k D. 


IV,  Elektromagnetismus. 


207.  Biot^Savartův  zákon,  Oersted  r.  1820  objevil 
zjev,  že  elektrický  proud,  vedený  rovnoběžně  s osou  magnetky, 
vychyl uje  ji  stranou  z původní  rovnovážné  polohy.  Směr,  kterým 

se  vychyluje  severní  pól  magnetky, 
stanovil  Ampére,  jehož  pozměněné 
pravidlo  zní: 

Položíme-li  na  proude  vodic  pra- 
vou ruku  tak,  aby  prsty  směrovaly 
po  proudu  a dlaň  byla  obrácena 
k magnetce,  vychyluje  se  severní 
pól  na  stranu  palce. 

Z toho  soudíme,  že  kolem  proudo- 
vodiče  vzniká  mg.  pole,  jehož  siločáry 
jsou  kolmé  jak  k směru  proudu,  tak 
i k směru  průvodiče ; tyto  siločáry 
tvoří  tudíž  kolem  přímého  proudo- 
vodiče  soustavu  soustředných  kruž- 
nic (obr.  303).  O tom  se  přesvěd- 
číme, vedeme-li  svislý  proud  (dosti 
silný)  otvorem  ve  vodorovné  skleněné 
. desce,  posypané  železnými  pilinami; 

po  poklepání  sestaví  se  piliny  v sou- 
stavu soustředných  kruhových  siločar. 

Zbývá  ještě  určití  intensitu  (mg. 
sílu)  H mg.  pole  vznikajícího  prou- 
dem. Na  základě  pokusů  Bi  Oto- 
vých aSavartových  odvodil 


Obr.  303.  Mg.  pole  přímého  proudu. 


sili 

dei 


N 


M 


Obr.  304,  Biot-Savartův  zákon.  Laplacet.  zv.  Biot-Savartúv  zákon, 
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podle  něhož  element  proudu  T délky  d s vzbuzuje  v bodě  A (obr,  304), 
vzdáleném  o r,  je-li  a úhel  mezi  směrem  proudu  I a průvodičem  r, 
mg,  pole  intensity  ^ , 

áH-  C . . sin ct, 

směřující  kolmo  k rovině  určené  proudem  I i průvodičem  r. 

V zákona  tomto  úměrnost  áH  s délkou  je  z geometrických  důvodů 
zřejmá,  rovněž  i úměrnost  se  siná,  jak  vyplývá  z této  úvahy : Element  pronda 
MN  (obr.  304)  můžeme  nahraditi  v limite  dvěma  proudy  MP  (ve  směru  prů- 
vodiěe)  a PN  (kolmý  k průvodičí).  Proud  MP,  směřující  k uvažovanému 
bodu  Ay  nemá  účinku  z důvodu  souměrnosti,  neboť  ve  všech  směrech  kolmých 
k MA  musil  by  býti  účinek  stejný,  takže  by  se  ve  výsledku  rušil.  Zbývá  tudíž 
jen  účinek  proudu  PN  = d^  . sin  a,  jenž  je  tudíž  úměrný  se  sin  a. 

Že  intensity  mg.  pole  ubývá  s dvojmocf  vzdálenosti  r,  plyne  z tohoto 
pokusu  Biotova  a Savartova.  Kolem  krátké  magnetky  m (obr.  305)  ovi- 
nuli v rovině  mg.  poledníka  kruhovou  smyčka 
o poloměru  r a dvě  další  kruhové  smyčky  mg  mer 


je  potvrzení  zákona  Biot-Sa varto va. 

Můžeme  však  také  postupovati  jinak.  Nepřihlížejíce  na  dřívější  elektro- 
statickou definici  intensity  proudové,  definujeme  elektromagneticky  inten- 
sita proudovou  jakožto  ú mě  r nou  intensitě  mg.  pole  vzbazeného  daným  proudem. 
Pak  ona  úměrnost  mezi  dii  a / je  důsledkem  definice.  Je  pak  dalším  úkolem 
měřeni  zjistiti,  zdali  elektrostatické  i elektromagnetické  měření  intensity  v pod- 
statě souhlasí,  t.  j.  zdali  pro  týž  proud  jak  v míře  elektrostatické,  tak  i v elektro- 
magnetické dostáváme  vždy  čísla  úměrná  (lišící  se  jen  stálým  převodním 
činitelem,  závislým  na  volbě  jednotek). 

Bylo  by  na  př.  myslitelno,  že  by  proud,  při  němž  za  vteřinu  proprondí 
třikrát  více  elektřiny,  vzbuzoval  mg.  pole  jen  dvakrát  silnější,  neboť  by  si 
mohly  proudící  elektrony  vzájemně  ve  svých  účincích  překážet!.  Avšak  žádný 
zjev,  z něhož  bychom  mohli  na  podobný  nesouhlas  souditi,  nikdy  nalezen 
nebyl  a tím  jsme  vedeni  k poznatku,  že  obé  míry  elst.  i elmg.  jsou  v pod- 
statě stejné. 
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Podli‘  definice  vektorového  součinu  (str.  36;  je  mg.  síla  dlj 
jako  vektor  určena  co  do  směru  i velikostí  \^razem 

= [ds,  rj, 

neboť  [d$,  rJ  = r . ds  . sin  a a vektor  dlj  je  kolmý  na  rovinu 
(ds,  r)  a směřuje  na  tu  stranu,  s níž  otočení  od  ds  k r vidíme 
v kladném  smyslu,  což  tedy  souhlasí  s pravidlem  Ainpěreovým. 


208.  Absolutní  soustava  elektromagnetická.  Podle 
Biot-Savartova  zákona  jest  mg.  síla  díf  v^zbuzená  elementem  proudo- 
vým I . ás  určena  vztahem 

. I .ás 

d ií  = C . — T—  • sin  a. 
r* 


Pro  mg.  sílu  ff  ve  středu  kruhové  smyčky  o polom  éru  r vychází 


T .2  Ttr 


. sin  90®  = C 


2.t/ 


Absolutní  jednotka  elektromagnetická  (abs.j  elmg.) 
pro  intensitu  proudu  byla  volena  tak,  aby  konstanta  úměrnosti  C 
v předcházejících  vzorcích  se  rovnala  jedničce.  Je  to  tedy  taková 
intensita  proudová,  jež  ve  středu  kruhového  proudovodiěe  o polo- 
měru 1 cm  vzbuzuje  mg.  sílu  2 jt  gaussů  (6*283  G).  Pak  oba  přede- 
šlé vzorce  nabývají  jednoduššího  tvaru 


pro  element  proudový:  dlf  — ^ sin  cg, 

pro  střed  kruhového  proudu:  // 


Z těchto  vzorců  plyne  pro  rozměr  této  jednotky  elmg. 


[/oímg.]  = I íT . rJ  — g‘/»  sec  . cm  = g’ * cm‘^«  sec”^ 

Již  dříve  jsme  odvodili  pro  rozměr  abs.  j.  elst.  intensity  proudu 
rozměr  r 

^ g‘/*  cm’/,  sec 


takže  poměr  rozměrů  obou  jednotek 

[-Luu]  __  sec-^  _ ^ 

f huns.\  g‘  • cm'/*  sec  “ sec 

má  rozměr  rychlosti.  To  znamená:  když  určíme  intensitu  proudu 
/•iing.  v míře  elmg.,  musíme  tuto  veličinu  núsobiti  určitou  převodní 
konstantou  c,  mající  rozměr  rychlosti,  abychom  dostali  hodnotu 
intensity  téhož  proudu  I^hy.v  míře  elst.,  tedy 

-^1*1*1.  o . Jelmg. 
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Hodnota  toto  převodní  konstanty  c bylii  stanovena  tím,  že  náboj 
velkého  kondensátoru,  změřený  elektrostaticky,  byl  vybit  skrze  bali- 
stický galvanometr  (odst.  216),  z jehož  úchylky  byla  pak  táž  inten- 
sita stanovena  v míře  elektromagnetické.  Z měření  těchto  vyplývá, 
že  převodní  konstanta  c se  rovná  rychlosti  světla,  tedy 


:2-9985.10‘''— =:=3.10i'> 
sec 


sec 


Má  tedy  týž  proud  vyjádřený  v míře  elst.  Číselnou  hodnotu  3 . 10'” 
větší  než  v míře  elmg.  To  znamená,  že  jednotka  elst.  pro  inten- 
situ proudu  je  3. 10'<^krát  menší  než  jednotka  elmg. 

Jakožto  absolutní  ampér  (A  abs.)  byla  definována  dese- 
tina abs.  j.  elmg.  pro  intensitu  proudovou,  tedy 

lAabs.  = abs. j.  elmg.  = g'/»  cm'/*  sec“‘ 

= 3 . lO'^  abs.j.  elst.  =3 . 10^  g‘/>cra*'*sec'*. 

Číselná  hodnota  určitého  proudu,  vyjádřená  v ampérech,  je  pak 
10 krát  větší  než  hodnota  v abs,  míře  elmg.  Stanovíme-li  tedy 
intensitu  proudu  v A,  je  konstanta  C v Biot-Savartově  vzorci  rovná 
takže  platí 

pro  element  proudový  i\H  ~ ^ n J 


pro  střed  kruhového  vodiče  H - 


10  r 
27tT 
10  r ' 


Ze  vztahu  pro  výkonnost  proudu  N ve  wattech  (1  W 
10^  g cm*  sec~*)  a z Ohmová  zákona 

N^F.T,  E=:R.) 

můžeme  odvoditi  převod  praktických  jednotek  volt  (pro  napětí 
proudu)  a ohm  (pro  odpor)  na  absolutní  soustavu  buď  elektro- 
magnetickou nebo  elektrostatickou.  Ze  vztahů 


//= 


pl^ne  v míře  elmg.: 
j y _ 1_W 10*  g . cm* 


sec 


lA 


jL-g‘'*.cm'/*.sec 

10* g*/*  cm*'*8cc"* 


10®g'/ . cm*/*sec“*=10®abs,  j.elmg., 


lA  ^0  g’’*  cm''- sec^' 
Podobně  v míře  elst.  platí; 

„ 1 W _ 10^  g . cm'* . sec"^ 

^ lA  3.  lO^g^/scm^^sec"* 


10*  “^=10“  abs.j.  elmg. 


: ^g''*.cm''*,sec-‘=^g|j^abs.  j.  elst. 
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^ ^ nbj  1 elst 

lA  3.10®g‘/'cin*/»see  s 9.10“  cm  9.10“  ' 

V praksi  byly  uvedené  jednotky  ampér,  voIt  a ohm  realisovány 
jinak  a nazývají  se  mezinárodni  (internacionální),  ovšem  tak,  aby 
co  možná  nej  přesněji  souhlasily  s jednotkami  absolutními.  Int. 
ampér  je  definován  jakožto  proud,  jenž  vyloučí  1*11 800 mg  stříbra 
za  vteřinu.  Int.  volt  je  1/1*0183  elektromotorické 
síly  Westonova  článku  při  20®  (odst.  186).  Int. 
ohm  je  odpor  sloupce  rtuťového  při  teplotě  0®  C 
délky  106*300  cm,  hmoty  14*4521  g,  všude  stejného 
průřezu.  Z kontrolních  měření  sice  plyne,  že  abso- 
lutní a internacionální  jednotky  se  maličko  lisí, 
ale  tyto  odchylky  jsou  tak  nepatrné,  že  k nim 
v praksi  nepřihlížíme.  Veškeré  číselné  údaje  se 
vždy  vztahují  na  jednotky  internacionální. 


209.  Magnetické  pole  proudu.  V theo- 
Obr  306  retických  úvahách  o mg.  poli  budeme  počítati 
Mg.  pole  přímého  ^ elmg.  Budiž  dán  neomezeně  dlouhý 

proudoYodiCe.  přímý  proudovodič;  chceme  určiti  mg.  sílu  Ř 
v bodě  Ay  vzdáleném  o r od  proudovodiče  (obr.  306). 
Tato  mg.  síla  H je  kolmá  k nákresně  a směřuje  podle  Ampěreova 
pravidla  za  nákresnu.  Element  proudový  MN  = d s přispívá  k mg. 
síle  v A příspěvkem 

. rr  I • ás  . , J.  ds  . - 

d Ja  = — 5—  sin  (;r — a ) = — ^ sm  a . 

Je  však  v limitě 


d s . sin  a'  = MQ  = f • d/í  a 
takže  po  dosazeni  máme 


r 

cos  ^ ’ 


Mg.  sílu  od  celého  proudu  dostaneme  integrací  pro  /S  od  — 
do  + I Tty  tedy  ^ 

I F ^ T 27 

ií  = — ^cos  . djí  = [sin  /5j  = — - • 


Intensity  mg.  pole  ZT  ubývá  tudíž  s prvou  mocninou  vzdálenosti 
od  proudu,  jak  lze  potvrditi  pokusy  s krátkou  magnetkou  (z  její 
doby  kyvu  v různých  vzdálenostech). 
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Obr.  307. 

Kolmý  řez  mg.  polem  přímého  vodiče. 


Rýsujemedi  řez  proadovodičem  jako  kroužek,  vyznačuje  v něm  bod 
(hrot  Sípu),  že  proud  směruje  z nákresny  dopředu  (srovn.  obr.  307).  ^oud 
směřující  za  nákresnu  se  označuje  ležatým  křížkem  (Xi  opeření  vzdalujícího 
se  Sípu). 

Představme  si,  že  by  kolem 
uvažovaného  proudovodiče  byla 
kapalina,  jejíž  rychlost  v by 
v každém  místě  byla  taková,  jako 
je  mg.  síla  proudem  tam  způso- 
bená (obr.  307).  Vznikl  by  tak  po- 
hyb virovým  v němž  rychlost  krouži- 
vého pohybu  je  tím  větší,  čím  je 
blíže  osy  víru  (proudovodiče). 

Podle  toho  pravíme,  že  mg.  pole 
kolem  přímého  proudu  má  po- 
vahu vírovou ; v něm  kruhové  mg. 
siločáry  (obdobné  vírovým  drahám 
kapaliny)  obepínají  prou  do  vodič. 

Totéž  platí  s určitou  obměnou  pro 
mg.  pole  vzbuzené  uzavřeným 
proudem  jakéhokoliv  tvaru;  vzni- 
kající mg.  pole  má  vždy  povahu  vírovou,  v němž  mg.  siločáry  (tvaru 
obecně  odlišného  od  kružnic)  jsou  v sebe  uza\Teny  a obepínají 
daný  proud. 

Vypočteme  ještě  práci  L,  která  se  vykoná, 
když  jednotkový  mg.  pól  oběhne  jednou  do 
kola  kolem  proudu  po  některé  siločáře ; jest 

L = H .27tr=^ . 2nr=M. 
r 

Tato  práce  nezávisí  tudíž  na  vzdálenosti  r 
a rovná  se  4:7r-násobné  intensitě  proudu 
(v  aba.  míře  elmg.)  obepiatou  plochou  pro- 
cházejícího. Dá  se  dokázati  matematickým 
rozborem,  že  tato  věta,  kterou  jsme  odvodili 
pro  přímý  vodič  a pro  kruhovou  dráhu  mg. 
pólu,  platí  zcela  obecně,  totiž: 

Práce,  která  se  vykoná,  když  jednotkový  mg.  pól  se  pohybuje 
po  libovolné  uzavřené  dnlzejSTobepínající  proud, rovná  se  4?r-násobné 
intensitě  proudu  uvnitř  obepiaté  plochy  kolmo  procházejícího.  Mate- 
matické vyjádření  této  věty  (obr.  308)  jest: 

y JEř . d 5 . cos  a = ý (I) . d $)  = 4 jtl, 
při  čemž  integrál  označený  kroužkem  znamená,  že  integrace  se 


Obr.  308. 

Mg.  práce  prondo. 
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vztah aje  na  jeden  oběh  po  uzavřené  čáře  K.  Výraz 
(fi,  d s)  “ jET  . d 5 , cos  a 

znamená  skalární  součin  vektoru  B a ds  (str.  35). 

Představme  ai  prostorové  proudění  elektřiny.  Hustota 
proudu  i (jakožto  vektor)  znamená  intensita  proudu  procházející 
jednotkovou  plochou,  jež  je  položena 
kolmo  k směru  proudění  elektrického. 
Složky  U,  ii  této  hustoty  proudové 
znamenají  intensity,  které  procházejí 
v daném  místě  jednotkovými  plochami 
kolmými  k souřadnicovým  osám  X,  F,  Z. 

Uvažované  prostorové  proudění 
elektřiny  vzbuzuje  určité  magnetické 
pole,  jehož  intensita  B má  ovšem  v ráz- 
ných místech  různou  velikost  i různý 
směr.  Vymezme  si  v rovině  kolmé  k ose  X 
malou  plochu  Jp  = /Jy  . (obr.  309) 
a vypočtěme  práci  JLt,  která  se  v5*koná, 
když  jednotka  magnetismu  se  pohybuje  v kladném  smyslu  po  ob- 
vodu plochy  Jp.  Jest 


Obr.  309.  Mazwelláv  vztah. 


JLi  = Hi , Jy  ^ íT.' . /tz  - 

‘ W^H^ 


^ Jx . Jy 


- . ^y  — Hz  ,/í z = 


Jy  Az  I 

a tedy  v limitě  práce  vztahovaná  na  jednotkovou  plochu 
AL, 


lim 


Ax . Ay 

rovná  se  X-ové  složce  víru  (curlu,  str.  40)  daného  magnetického 
pole.  Tato  práce  však  podle  předešlých  úvah  se  rovná  4 íT-násobné 
intensitě  proudu  procházejícího  jednotkovou  plochou  kolmo  po- 
loženou k ose  X.  což  je  složka  /j  hustoty  proudové.  Tím  dostá- 
váme důležitý  .Maxwellův  vztah 

curl,l)=  4.T,.. 

k němuž  obdobně  lze  odvoditi  další  dvě  rovnice 


curig  B 


■ 3a 


4c7tÍ^y 


dlít  , - 

dx  dy 


curlg  B 
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Tyto  tři  rovnice  lze  psáti  jako  jedinou  vektorovou  rovnici 

ve  tvaru  , ^ ^ . 

curi  0 = 4 jri, 


což  jo  jedna  ze  základních  Maxwellových  rovnic  elektromagne- 
tického pole.  Podle  toho  prostorové  proudění  elektřiny  vzbuzuje 
takové  magnetické  pole,  že  jeho  vír  v každém  miste  se  rovná  co 
do  směru  i velikosti  47r-ná8obné  hustotě  proudu  i v daném  místě 
(měřené  ovšem  v abs.  j . elmg.). 


210.  Rovnomocnost  proudu  a magnetické  dvojvrstvy. 

Ve  středu  kruhového  proudu  (poloměr  B)  vzniká  mg.  síla  H určená 
v abs.  j.  elmg.  vztahem 


2 7ti 

B 


Snadno  můžeme  urči  ti 
také  mg.  sílu  v jiných  mí- 
stech na  ose  jdoucí  stře- 
dem proudovodiče.  Prou- 
dový element  ás  — QQ' 
(obr. 310)  vzbuzuje  v místě 
A mg.  sílu 


Obr.  310.  Mg.  polt  kmboTébo  proodn. 


určenou  vektorem  AB.  Tuto  sílu  rozložme  na  složku  d ve  směru 
osy  OA  a na  složku  d^2  ^ kolmou, 


d^i=d/ř.sin<jpr 


/.ds  R TRás 


» d iřg=  d/T . cos 


ÍP- 


J#-d5 


■ ' ř' 

Sečteme-li  příspěvky  všech  elementů  d s pro  celý  kruhový  proud, 
složky  d^2  z důvodů  souměrnosti  se  právě  ruší,  takže  z%vá  jen 
složka  Hi  ve  směru  osy, 

TRr^  27tBKI  2 Pí 

^ ~ (.3  “ (r*  -i-  ’ 

kdež  P znamená  plochu  proudem  obepiatou. 

Je-li  plocha  P velmi  malá,  můžeme  její  poloměr  B zanedbati 
vedle  vzdálenosti  /■  a hořejší  výraz  přechází  do  tvaru 

2P.Z 


To  je  stejná  mg.  síla,  jakou  by  vzbudila  tenká  deska  proložená 


obvodem  proudu  a napříč  zmagnetovaná,  kterou  nazýváme  mg. 
vrstva.  Její  mg.  moment  budiž  M\  je-li  její  tloušťka  zanedbatelně 
malá,  plyne  pro  mg.  sílu  vzbuzenou  ve  vzdálenosti  r na  ose,  tedy 
v 1.  Gaussově  poloze  (odst.  181) 

L 


Obr.  311.  Rovnomocnost  proudu  a mg.  dvojvrstvy. 

Oba  výrazy  pro  d,  R budou  stejné,  jestliže 

M 

M=FI  a tedy 

tedy  když  mg.  moment  jednotky  plošné  se  rovná  intensitě  proudu 
v abs.  míře  elmg. 

Dá  se  ukázati,  že  tato  rovnomocnost  proudu  a mg.  dvojvrstvy 
vzhledem  k mg.  poli  platí  docela  obecně,  tedy : 

Vnější  magnetické  pole  libovolného  proudu  intensity  I je  právě 
icúcové,  jaké  by  vzbudila  mg.  dvojvrstva  pro- 
ložená proudovodičemy  jejíž  každá  jednotka 
plošná  má  mg.  moment  rovný  intensitě  proudu 
v míře  elmg.  Při  tom  severní  strana  této 
dvojvrstvy  jest  určena  pravidlem  Ampěre- 
ovým;  na  tvaru  této  myšlené  dvojvrstvy 
nezáleží,  jen  když  jest  omezena  proud o- 
vodičem  a neprochází  bodem,  v němž  mg.  sílu 
hledáme.  Uvedený  poznatek  nám  podává  ná- 
zorný obraz  o mg.  poli  proudu.  Proud  myslíme 
si  nahrazen  mg.  dvojvratvou;  siločáry  vychá- 
zejí ze  severní  strany  této  dvojvrstvy,  vesměs 
obepínají  proudovodič  a končí  na  jižní  straně 
mg.  dvojvrstvy  (obr.  312). 

^ vyšetřováni  elektrického  pole  zavedli  jame 

kruhového  proudu.  elektrický  potenciál  <p  (odat.  169)  jakožto  práci, 
kterou  musíme  vykonati,  abychom  jednotkový  náboj 
převedli  z nekonečna  až  na  vyšetřované  místo.  Spád  potenciálu  (záporný  gra- 
dient) v daném  místě  stanoví  pak  intensitu  el.  pole  € co  do  velikosti  i co  do 
smíru,  tedj  € = -grad<p, 

takže  složky  této  intensity  jsou 


jp 


99 


■ř  — 


?<p 
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Obdobným  způsobem  můžeme  zavésti  také  maQneiický  potenciál  V ja- 
kožto práci  potřebnou  k torna,  abychom  jednotkový  pól  převedli  z ne- 
konečna až  na  dané  místo.  Jak  matematický  rozbor  nkazaje,  mg.  potenciál  V 
v poli  vzbuzeném  mg.  dvojvrstvou  se  rovná  sončinn  z momentn  / pložné 
jednotky  a prostorového  úhla  (n,  pod  nímž  vidíme  kladnou  strann  mg.  dvoj- 
vrstvy.  Prostorový  úhel  u>  znamená  při  tom  velikost  plochy  vy^tó  na  kouli 
jednotkového  poloměru  kuže- 
lem, jehož  vrchol  je  ve  vyšetřo- 
vaném bodě  a jehož  plášť  pro- 
chází obvodem  dvojvrstvy  (sr. 
obr.  313).  Je  tedy  r=/.tó. 

Poněvadž  mg.  pole  proudu  je 
podle  předešlého  stejné,  jako 
mg.  pole  náhradní  mg.  dvoj- 
vrstvy, stanoví  předešlý  výraz 
také  mg.  potenciál  pole  vznik- 
lého proudem,  avšak  s tímto 
důležitým  rozdílem.  V poli 
vzbuzeném  mg.  dvojvrstvou 
budiž  V práce  potřebná  na  5 

převedení  mg  jednotky  z ne-  Obr.  313.  Mg.  potenciál, 

konečná  na  místo  A (obr.  312), 

jež  má  tedy  potenciál  V.  Stejná  práce  V se  potřebuje  při  téže  cestě  i 
v mg.  poli  vzbuzeném  proudem.  Ale  necháme-Ii  oběhnouti  z místa  A mg. 
jednotku  po  uzavřené  cestě  obepínajíc!  proud  a to  ve  směru  siločar,  vy- 
koná pole  práci  4icl  (odst.  209),  o niž  se  tedy  potenciál  po  návratu  do  A 
zmenšil;  děje-li  se  oběh  proti  směru  siločar,  musíme  na  to  dodati  práci  4irZ, 
o niž  se  pak  potenciál  v místě  A zvětší.  Při  Ic  úplných  obězích  se  potenciál 
buď  zmenší  o k .Axl  (oběhy  ve  směru  siločar),  nebo  se  zvětší  o k . 4ic/ 
(oběhy  proti  směru  siločar).  Mg.  potenciál  v poli  vzbuzeném  proudem  je  tedy 
mnohoznačný,  může  se  Ušiti  o celistvý  počet  4 ic Z od  hodnoty  potenciálu 
K = Z tt>,  který  podává  mg.  dvoj  vrstva.  Obecně  tedy  potenciál  V v poli  vzbu- 
zeném proudem  1 jest 

F*  (u»  + 4kTC)-í»  (i  celé  číslo). 

Při  tom  íu  znamená  prostorový  úhel,  pod  nímž  se  z daného  místa  vidí  plocha 
omezená  prondo vodičem. 

Mg.  síla  f)  v daném  místě  je  dána  co  do  velikosti  i co  do  směru 
spádem  potenciálu,  tedy 

R = — grád  F = — 7 . grád  (w  + 4&«)  = — 7 . grád  w, 


neboť  gradient  konstanty  Ak^  je  nulon.  Ač  jest  obecně  potenciál  F mnoho- 
značný, pro  mg.  sílu  vychází  jediná  hodnota.  Složky  mg.  síly  jsou 


9x 


a?/ 


Jako  přiklad  vypočteme  mg.  potenciál  F v bodě  A na  ose  kruhového 
proudu  Z (obr.  313).  Kužel  AQS,  vedený  z bodu  A obvodem  kruhového 
proudu,  vy  tíná  z koule  K o jednotkovém  poloměru  vrchlík,  jehož  plocha  a> 

r=  2 s (1  — cos  9)  = 2 IC  1^1  — j j = 2 ic  ^ , 


Mg.  potenciál  V v bodě  A je  tedy 


Vi-*  + B‘l 


Vr*4-  /í* 


±2*J. 
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Tento  potenciál  jeví  nejvétSl  spád  ve  smcra  rostoucího  ?•;  má  tedy  mg.  síla  II 
směr  r a její  velikost  je  dána  výrazem 

ir  [ Ví-’  + -B'  ^ V (>•■'  + iP)=j  + B*)W 

COŽ  je  stejný  výsledek,  jaký  jsme  dostali  při  přímém  výpočtu  na  začátku 
tohoto  odstavce. 


211.  Magnetické  pole  solenoidu.  Cívka  těsně  ovinutá 
isolovaným  proudovodičem  nazývá  se  solenoid.  Prochází-li  sole- 
noidem proud,  můžeme  si  mysliti  každý  závit  nahrazen  mg.  dvoj- 

vrstvou,  jejíž  mg.  moment 
ie  q . I (q  průřez  cívky,  I in- 
tensita proudu  v míře  elmg.), 
Má-li  solenoid  Z závitů  na 
celé  délce  ř,  je  celkový  jeho 
mg.  moment  M 

M=Z,q.I 


z 
» i cm 

Obr.  314.  Mg.  pole  solenoidu. 


a tedy  mg.  moment  Mi  jednotky  objemové 


kdež  z — Zjl  znamená  počet  závitů  připadajících  na  jednotku 
délky  (cm).  Součin  z . I znamená  celkovou  intensitu  proudovou 
(v  míře  elmg.),  tekoucí  nad  1 cm  délky  solenoidu. 

V praksi  mÓří  se  intensita  proudu  v ampérech  a pak  součin  žZ  se  na- 
zývá počH  ampérzávitú.  Poněvadž  1 A = Y*gab8.  j.  elmg.,  rovná  se  součin  zl 
v míře  elmg.  desotínč  počtu  ampérzávitů. 


Z obr.  314  plyne,  že  při  těsném  vinutí  solenoidu  všude  uvnitř 
se  vzájemně  ruší  záporný  pól  jedné  dvoj  vrstvy  s klad- 
ným pólem  sousední  dvojvrstvy,  takže  vnější  pole 
magnetické  je  právě  takové,  jako  kdyby  jen  na  obou 
koncových  plochách  byl  volný  magnetismus,  kladný 
na  jednom  konci,  určeném  podle  pravidla  Ampéreova, 
a záporný  na  druhém.  Množství  magnetismu  m a hustota 
ti  magnetismu  g (množství  mg.  na  1 cm^)  je  podle  toho 


rC 


M 


^ql 

l '' 


T r 

‘^ql,  o^  — ^zL 


Solenoid  působí  tudíž  na  venek  právě  tak,  jako  by 
jeho  koncové  plochy  byly  pokryty  mg.  hustotou,  jež  se 
Obr  315  desetině  počtu  ampérzávitů. 

Mg.  polo  Zbývá  ještě  určití  mg.  sílu  uvnitř  solenoidu, 

mg.  desky.  K tomu  potřebujeme  znáti  mg.  sílu  U těsně  v okolí 
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roviny  pokryté  stejnoměrně  mg.  hustotou  o;  na  obou  stranách  je 
stejná  mg.  síla  H,  ovšem  opačných  směrů.  Nad  plocJiou  cm* 

mysleme  si  tenký  válec,  jehož  obě  základny  jsou  těsně  po  obou 
stranách  desky  (obr.  315).  Z tohoto  válce  vystupuje  celkový  mg. 
tok  2 H,  jenž  se  rovná  podle  Gaussovy  věty  4 ;r-násobnému  množ- 
ství mg.  uvnitř  obsaženému,  jež  jest  a.  Je  tedy 

21f=4.‘Ta,  z čehož  H=27ta, 


Máme-Ji  určití  mg.  sílu  v bodě  A uvnitř  solenoidu  (obr.  316), 
rozdělme  si  celý  solenoid  dvěma  řezy  těsně  při  A vedenými  na  dvě 
části;  z nich  každá  se  chová  jako  magnet,  jenž  má  na  koncových 
plochách  hustoty  -\-a  — zI  a — a.  Hustota 
vzbuzuje  v A mg.  sílu  — 2 7to  směrem 
na  pravém  řezu  b vzbuzuje  mg.  sílu 
stejně  velkou  směru  rovněž  napravo. 

K tomu  ještě  přistupuje  účinek  od 
obou  koncových  ploch  solenoidu. 

Při  dosti  dlouhém  solenoidu,  je  li 
bod  A poněkud  dále  od  krajů,  jest 
účinek  od  obou  koncových  ploch  Obr.  316.  Mg.  pole  uvnitř  solenoidu, 
tak  malý,  že  jej  můžeme  zanedbati. 

Celková  mg.  síla  H uvnitř  dlouhého  solenoidu  je  (pro  body  dále 


a na  levém  řezu  a 
vpravo ; hustota  — a 


á 


A 

~-tB  i ' 


od  kraje) 


tedy  rovná  0‘4;r-násobnému  počtu  ampérzávitů. 


I« 
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— 
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212.  Elektroftiagnety.  Brzo  po  Oerstedově  objevu  zjistili 
Ar  ago  a Gay-Lussac  (1820),  že  měkké  železo  vložené  do  sole- 
noidu protékaného  proudem 

stává  se  dočasným  magnetem,  i / 

jenž  po  přerušení  proudu  zase 
magnetičnostitéméřúplně  po- 
zbývá. Takováto  cívka  s jád- 
rem z měkkého  železa  na- 
zývá se  elékiromagnet  (obr. 

317).  Jeho  póly  určíme  pra- 
vidlem Ampéreovým:  ucho- 
pime-li  cívku  pravou  rukou  tak,  aby  prsty  směřovaly  po  proudu, 
leží  severní  pól  elektromagnetu  na  straně  palce.  Podle  toho, 
hledíme-li  proti  severnímu  pólu,  vidíme  proud  obihati  vkladném 
smyslu  (proti  ručičkám  hodinovým). 

Jak  jsme  právě  odvodili  v duté  dlouhé  cívce  délky  l a prů- 
řezu q,  jež  má  na  cm  délky  z závitů,  vzniká  proudem  I u\Tiitř 

Fr.  N A c b 1 1 k a I,  Technická  fyiika.  27 


Obr.  317.  Elektromagnet. 
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(nehiedíme-li  k odchylkám  u konců)  mg.  pole 

H=4.7tzl 


a cívka  se  chová  na  venek  jako  magnet,  jehož  mg.  moment  M a 
intensita  magnetisace  J (mg.  moment  jednotky  objemové,  dříve 
označený  M^)  jsou  ^ 

Iq 

Vložíme-li  do  této  cívky  jádro  z měkkého  železa,  zmagnetuje  se 
a vzniklá  jeho  magnetisace  J'  jest 

J'  = xff=47tX2lj 

znamená-li  x susceptibilitu  železa.  Celkový  mg.  moment  jed* 
notky  objemové  J'  jest  pak 

Zvětší  se  tudíž  ^-kráte,  kdež 


1 -f-  4;rx 

je  mg.  permeabilita.  Elektromagnet  s měkkým  železem  působí 
tudíž  na  venek  ^w-krát  silněji  než  prázdná  cívka;  chová  se  tedy 
_ tak,  jako  by  uvnitř  cívky  bylo 

pole  ^-krát  silnější,  tudíž 

při  čemž  B jest  mg.  indukce. 

Elektromagnety  hotoví  se 
ve  tvaru  cívky  buď  přímé  nebo  o- 
hnutédo  podkovy.  Vhodnou  úpravu 
pro  elektromagnety,  jimiž  se  dá  do- 
sáhnout! nej  silnějších  polí  magne* 
tických,navrhlDu  Bois(obr.318). 
Jádro  se  skládá  ze  dvou  částí  ohnutých  do  kruhového  oblouku, 
aby  mezi  konci  byla  jen  úzká  mezera;  dolní  konce  jader  jsou  spo- 
jeny masivním  hranolem  železným.  Na  kruhová  jádra  navlékají  se 
cívky  Cl  až  za  sebou  spojené,  jimiž  se  vede  silný  proud.  V mezeře 
mezi  oběma  póly  při  šířce  1 cm  dá  se  dosáhnout!  intensity  mg.  pole 
přes  10.000  G;  použije-li  se  kuželovitých  nástavců,  mezi  nimiž  je 
mezera  jen  1 mm  široká,  dá  se  dosáhnout  i mg.  pole  až  50.000  G 
(na  krátkou  dobu  i několik  set  tisíc  gauss,  ovšem  pak  silným  proudem 
se  cívky  i jádro  značně  zahřejí). 

Té  okolnosti,  že  pomoci  elektromagnetů  se  dá  dosáhnout! 
velmi  silných  mg.  polí,  je  použito  v elektromotorech  a dynamech. 
Jiná  užití  elektromagnetů  jsou : elmg.  přerušovač  proudu  (Ne  e f o v o 


Obr.  318.  Klektromagnot  da  Boítár. 
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nebo  Wagnerovo  kladívko)^  elektrický  zvonek,  zapisovací  pří* 
stroj  telegrafu  a j, 

V elektrotechnické  praksi  zhotovují  se  elektromagnety  tak, 
aby  tvořily  uzavřený  magnetický  obvod.  Dá  se  ukázati,  že  pro  in- 
dukční tok  ^ v takovémto  mg.  obvodu  platí  stejné  zákony  jako 
pro  intensitu  proudu  I v el.  obvodu.  Pro  jednoduchost  uvažujme 
mg.  obvod,  skládající  se  z železného  jádra  (prů- 
řez délka  l)  v sebe  uzavřeného,  jež  je  ovi- 
nuto Z závity,  jimiž  prochází  proud  intensity  I 
(obr.  319). 

V el.  obvodu  (proudovodič  se  vřazeným 

článkem)  elektromotorická  síla  (rozdíl  po- 
tenciálový udržovaný  článkem) znamená  práci, 
která  se  vykoná,  když  jednotka  elektřiny  obejde 
jedenkrát  celý  el.  obvod.  Podobně  v mg.  ob- 
vodu definujeme  magnetomotorickou  sUu 
jakožto  práci,  která  se  vykoná,  když  jednot-  319^ 

kový  mg.  pól  projde  jednou  celým  mg.  ob-  Magnetický  obvod, 
vodem.  Značí-li  H intensitu  mg.  pole  uvnitř 

vinutí,  je  tato  práce  HJ  a poněvadž  uzavřená  dráha  obepíná  Z 
proudů  intensity  J,  rovná  se  áTtZI  (srovn.  odst.  209),  Pro  magneto- 
motorickou sílu  E,jt  dostáváme  tedy 

E^  = H,l  = AjtZL 


Z předešlého  vzorce  plyne  pro  mg.  intensitu  H a mg.  indukci  B 


vztah 


4jtZI 


4 7tZI 


takže  indukční  tok  ^ procházející  průřezem  q jest 

COŽ  jest  Hopkinsonův  vzorec,  úplně  obdobný  Ohmovu  zákonu 
I=E,/Ilt.  V něm  veličina  , 


nazývá  se  magnetický  od^or  daného  mg.  obvodu.  Podobně  jako 
elektrický  odpor  (Íi  = pZ/g)  jest  i magnetický  odpor  přímo  úměrný 
délce  l a nepřímo  úměrný  průřezu  q.  Ze  srovnání  obou  vzorců 
plyne  dále,  že  permeabilita  (á  zastupuje  převratnou  hodnotu 
specifického  odporu  a mohla  by  se  tudíž  nazývati  specifická 
vodivost  magnetická. 

Pro  spojování  mg.  odporů  platí  stejné  zákony  jako  o el.  odporech.  Za- 
řadíme-li  dva  mg.  odpory  za  sebou,  rovná  se  výsledný  mg.  odpor  součtu 

27* 
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jejich.  Při  spojeni  mg.  odporů  vedlo  sebe  sčítají  se  mg.  vodivosti  (přo- 
vratnó  hodnoty  mg.  odporů). 

Permeabilita  (specifická  vodivost  mg.)  feromagnetických  látek  závisí  vŘak 
na  magnetující  síle  U a proto  mg.  odpor  jejich  nemá  hodnotu  stálou,  nýbrž 
se  mění,  a to  a různých  drnhů  železa  různým  způsobem.  Při  výpočtu  mg. 
odporů  je  třeba  stanovití  především  závislost  permeability  na  mg.  síle  H a podle 
ní  pro  daný  případ  teprve  počítati  hledaný  mg.  odpor. 

Všechny  ostatní  látky  (kromě  feromagnetických)  mají  permeabilitu  při- 
bližné rovnou  1;  to  znamená,  ío  json  takó  poněkud  vodivé  (ovšem  asi  3(KK) 
méně  než  dobré  železo)  pro  indukční  tok.  Magnetické  ísolátory  neexistují;  to 
má  za  následek,  že  v clektromagnetech  dynam  a motorů  část  indokčnfho  toku 
prochází  také  okolním  vzduchem  a zůstává  neupotřebena ; tento  zjev  se  nazývá 
macmetický  rozptyl.  — V dynam oelektrických  strojích  není  ovšem  mg.  obvod 
celý  ze  železa  neboť  mezi  póly  elektromagnetů  a kotvou  musí  býti  vzduchová 
mezera;  tato  mezera  představuje  značný  mg.  odpor  a je  proto  třeba  ji  učiniti 
co  nej  menší. 


213.  Paramagnetismus  a diamagnetismus.  Silných  polí 
magnetických  používáme  též  k tomu,  abychom  vyšetřovali  magne- 
tické chování  látek  neferomagnetických.  Zavěsíme-li  v silném  homo- 
gením  poli  mg.  tyčinku  (nebo  desku)  z látky  paramagnetické 
tak,  aby  se  mohla  otáčeli  kolem  příčné  osy,  zmagnetuje  se  (třebas 
slabě)  v souhlasném  směru  s mg.  polem  (obr.  320a),  takže 
účinkem  pole  na  tyčinku  vzniká  dvojice  sil,  jež  stáčí  tyčinku 
do  směru  siločar.  Tyčinka  diamagnetická  zmagnetuje  se 
opačně,  než  je  směr  mg.  pole,  takže  vzniká  dvojice  sil,  jež  stáčí 
tyčinka  do  směru  kolmého  k siločárám  (obr.  320 ů). 


N 


Obr.  320.  Paramagnetická  (a)  a diamagnetická  (b)  látka 
v magnetickém  poli. 


Ve  smyslu  elektronové  teorie  představujeme  si  atom  jako  slo- 
žený z kladně  nabitého  jádra,  kolem  něhož  obíhají  záporné  elek- 
trony. Tyto  kroužící  elektrony  představují  vlastně  el.  proud  a jsou 
proto  rovnomocné  s mg.  dvojvrstvou.  Jestliže  by  všechny  elektrony 
(neb  aspoň  většina)  kroužily  v témž  směru,  zesilovala  by  se  jejich 
mg.  pole  a atom  jevil  by  se  na  venek  jako  malý  magnet.  Takto 
je  tomu  však  toliko  u látek  feromagnetických  (Fe,  Co,  Ni). 
U ostatních  látek  předpokládáme,  že  elektrony  krouží  v různých 
směrech,  takže  se  jejich  mg.  účinek  na  venek  buď  zcela  nebo  aspoň 
z největší  části  ruší. 

Uvažujme  nejprve  případ,  že  se  mg.  momenty  od  všech  elek- 
tronových drah  navzájem  úplně  ruší.  Vzbudíme*li  v okolí  takového 
atomu  silné  pole  mg.,  nastává  v atomu  indukovaná  elektromotorická 
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síla,  jíž  se  mění  dráhy  a rychlosti  elektronu  a tím  se  poruší  dřívější 
vzájemné  vyrovnání  mg.  momentů  uvnitř  atomu.  Podle  Lenzova 
pravidla  (odst.  222)  je  výsledek  elmg.  indukce  vždy  takový,  že 
se  protiví  příčině,  která  indukci  vzbuzuje.  V daném  případe  změ- 
nou drah  elektronů  vzniká  tudíž  mg;  pole  opačného  směru,  než 
je  vnější  pole  mg.,  tedy  atom  se  zmagnetuje  opačně  a to  tím 
silněji,  čím  je  silnější  vnější  pole  mg.  Takto  by  se  měly  chovati 
vlastně  všechny  látky,  ale  pozorujeme  to  jen  u látek  diamagne- 
tických.  Směr  indukované  elektromotorické  síly  nezávisí  na  po- 
hybu, který  koná  atom  ve  smyslu  kinetické  teorie  tepla,  proto 
jeho  diamagnetická  magnetisace  nezávisí  na  teplotě,  jak  to 
také  měřením  (aspoň  zhruba)  potvrdil  Curie. 

U paramagnetických  látek  musíme  předpokládat!,  že 
mg.  momenty  od  jednotlivých  drah  elektronů  se  ruší  jen  částečně, 
takže  zbývá  určitý  malý  mg.  moment  a atom  je  jakousi  slabou 
magnetkou.  Tyto  atomové  magnetky  jsou  však  v celém  tělese  uspo- 
řádány zcela  nepravidelně,  takže  se  při  ohromném  počtu  atomů 
jejich  mg.  momenty  navzájem  ruší,  Vložíme-li  však  paramag,  látku 
do  silného  mg.  pole,  stáčejí  se  jednotlivé  atomové  magnetky  ve 
směru  pole,  tím  se  jejich  účinek  na  ve  nok  zesiluje  a látka  se  jeví 
zmagnetována  souhlasně  s mg.  polem.  Kdyby  atomy  byly  zcela 
volně  otáčivé,  stačilo  by  i velmi  slabé  mg.  pole,  aby  se  všechny 
atomové  magnetky  postavily  týmž  směrem  a nastal  by  zjev  nasy- 
cení. Jenže  atomy  jsou  účinkem  tepla  v stálém  pohybu  a na- 
vzájem se  srážejí,  čímž  se  usměriiovací  účinek  vnějšího  mg.  pole 
stále  ruší.  Čím  je  vnější  mg.  pole  silnější,  tím  více  převládá  jeho 
usměrňovači  účinek  proti  rušivému  účinku  teploty  a tím  je  tudíž 
vznikající  magnetisace  látky  větší.  Tedy  magnetisace  látky  vzrůstá 
s intensitou  vnějšího  mg.  pole,  ovšem  jen  až  do  nasycení,  při 
němž  jsou  osy  všech  atomových  magnetek  uspořádány  směrem 
vnějšího  mg.  pole. 

Za  vyšší  teploty  jsou  pohyby  atomů  prudší,  srážky  Četnější 
a tím  je  usměrňovači  účinek  mg.  pole  silněji  rušen.  Tedy  za  vyšší 
teploty  vzniká  slabší  magnetisace  látky,  čili  mg.  suscepti 
bilita  se  zmenšuje  s rostoucí  teplotou.  To  také  Curie  zjistil  po- 
zorováním. 

Podle  předešlých  výkladě  parama^netísmus  a diamagnetismus  jsou  dra 
podstatně  různé  zjevy,  z nichž  prvý  je  způsobován  usměrňovacím  účinkem 
mg.  pole,  druhý  je  podmíněn  elmg.  indukci.  Paramagnet ismus  roste  s intensitou 
mg.  pole  jen  až  do  nasycení,  s rostoucí  teplotou  se  zmenšuje;  dia- 
magnetismus nejeví  nasycení  a nezávisí  na  teplotě.  Ye  skutečnosti 
nutno  předpokládati,  že  oba  dva  zjevy  nastávají  současně  a že  výsledné 
chováni  určité  látky  v mg.  poli  závisí  na  tom.  který  z obou  zjevu  převládá. 
Z tohoto  stanoviska  je  také  pochopitelná  možnost,  že  určitá  látka  se  v slabých 
polích  chová  paramagneticky,  ale  po  paramg.  nasycení  počne  převládati  dia 
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magnetismns,  takže  ve  velmi  silných  polích  se  chová  diamagneticky-  Takto 
chovají  se  některé  slitiny  Ca*Zn  a indium,  jak  nalezl  Gans,  jenž  takovéto 
látky  nazval  met amagn etické. 

214.  Magnetická  hysterese.  Feroma^etické  látky  při 
magnetování  jeví  charakteristický  zjev,  že  jejich  magnetisace  J 
zůstává  vždy  pozadu  (pokulhává)  za  intensitou  mg.  pole  H.  Tento 
zjev  se  nazývá  mg.  hysterese  a znamená,  že  magnetisace  závisí 
netoliko  na  okamžité  mg.  síle,  ale  i na  způsobu,  jak  se  látka  do 
toho  stavu  dostala.  Mg.  hysterese  má  velký  význam  pro  dynama 
a elektromotory,  v nichž  je  měkké  železo  podrobeno  účinkům  stří- 
davého pole  mg. 

Zjev  hysterese  lze  nejlépe  studovati  magnetometrem  (obr.  321). 
Jsou  to  dvě  prázdné  cívky  a stejně  vzdálené  od  busoly  b. 
Oběma  cívkami  prochází  týž  proud  z baterie  B,  jehož  intensita  I 


měřenou  ampérmetrem  A můžeme  reostatem  R měniti.  Spojnice 
obou  cívek  je  kolmá  na  mg.  meridián ; proud  v obou  cívkách  pro- 
chází opačnými  směry,  takže  v místě  busoly  obě  cívky  vzbuzují 
mg.  síly  opačných  směrů  (kolmo  na  mg.  meridián).  Upravíme  nej- 
prve obě  cívky  tak,  aby  při  jakémkoli  proudu  se  jejich  mg.  účinky 
v místě  busoly  právě  rušily,  což  se  pozná  tím,  že  se  magnetka 
nevychyluje  z původní  polohy.  Pak  do  jedné  cívky  (na  př.  (7*) 
vložíme  jádro  ze  zkoumaného  železa,  jež  se  proudem  zmagnetuje. 
Magnetka  busoly  se  vychýlí  o určitou  výchylku,  z níž  podle  vzorců 
odvozených  pro  I.  Gaussovu  polohu  (odst-  181)  můžeme  vypočítali 
jak  mg.  moment  jádra,  tak  i jeho  magnetisaci  J.  Z intensity 
proudu  J a z rozměrů  cívky  stanovíme  současně  intensitu  H 
mg.  pole  v cívce  vznikajícího. 

Při  měření  počínáme  si  tak,  že  nejprve  intensitu  proudu  po- 
stupně zvětšujeme  až  do  té  míry,  že  další  zvětšování  nemá  vlivu 
(po  nasycení  magnetisace).  Pak  zase  postupně  zmenšujeme  intensitu 
na  nulu,  změníme  směr  proudu  v opačný,  znova  zvětšujeme  inten- 
situ proudu  do  maxima,  pak  ji  zeslabujeme  do  nuly,  po  změně 
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proudu  znovu  zesilujeme  atd.  Výsledky  měřeni  znázorníme  graficky 
tím,  že  mg.  sílu  H nanášíme  na  osu  úseček  a vzniklou  magneti- 
saci  J na  osu  pořadnic.  Tak  do- 
staneme při  jednom  cyklu  hyste- 
retichou  smyčku  (obr.  322). 

Magnetujeme-li  železo  dosud 
ne  magnetická,  stoupá  jeho  magne- 
tisace  J nejprve  podle  křivky  O A 
(t.  z v.  panenská  křivka)  až  k na- 
sycení dosaženému  v bodě  A.  Při 
zmenšování  magnetující  intensity 
H klesá  pak  magnetisace  J mír- 
něji než  dříve,  a to  podle  křivky 
AB.  Zbývající  magnetisace  OB 
(pro  H ~0)  jest  mírou  remanence 
neboli  zbytkového  magnetismu. 

Abychom  tuto  zbývající  magneti- 
saci  odstranili,  musíme  použiti  opačného  mg.  pole  o intensitě 
Hjt— OCf  jejíž  velikost  určuje  koercitivni  silu.  Teprve  další  zesilo- 
vání opačného  pole  mg.  způsobuje  pak  vznik  opačné  magnetisace 
podle  křivky  CD, 

Koercitivni  síla  je  nejmenší  pro  elektrolytická  železo,  vyžihaná  ve  vaknn, 
a měří  0*15  G.  Švédská  měkké  železo  má  koercitivni  síla  0*7  až  1*0  G,  litina 
4 až  5 G,  nekalená  ocel  17  G,  kalená  ocel  52  G,  kalená  ocel  wolframová  70  G, 
kobaltová  ocel  až  240  G. 

Při  uzavřeném  cyklu  dostaneme  hysteretickou  smyčku 
ABCDEF A (obr.  322).  Lze  dokázati,  že  plocha  této  smyčky  měří 
energii  W spotřebovanou  na  střídavou  magnetisaci  železa,  jež  se 
při  tom  přeměnila  v teplo.  Vedle  nevítané  ztráty  elmg.  energie 
působí  ještě  vznikající  teplo  škodlivě  tím,  že  zahřívá  železné  jádro 
a tím  zhoršuje  jeho  mg.  vlastnosti.  Je  proto  snahou  míti  pro  dy- 
nama a motory  takové  železo,  pro  něž  je  hysteretická  smyčka  co 
možná  úzká  a má  tedy  malou  plochu;  tomu  dobře  vyhovuje 
měkké  železo. 

Naopak  pro  hotovení  trvalých  magnetů  vyhledávají  se  takové 
druhy  oceli,  které  mají  velkou  remanenci  a také  velkou 
koercitivni  sílu;  pak  slabá  mg.  pole  mění  magnetisaci  magnetu 
jen  nepatrně.  Uvedené  podmínce  dobře  vyhovuje  kalená  ocel, 
zejména  s přídavkem  wolframu,  chrómu  nebo  molybdenu.  V nové  době 
pro  permanentní  magnety  se  volí  slitiny  oceli  a kobaltu  s přídavky 
Mn  a Cr,  jež  mají  při  stejné  remanenci  jako  ocel  až  třikrát  větší 
koercitivni  sílu.  Nejvýhodnéjší  slitina  obsahuje  asi  54*6%  Fe,  36®/q 
Co,  M%C,  3-5  %Mn  a 4’8VoCr. 
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215.  Tangentová  busola.  K přesnému  měřeni  intensity 
proudové  podle  mg.  účinků  užíváme  busoly  tangentové  (obr.  323), 
Je  to  několik  kruhových  závitů,  jejichž  svislá  rovina, 
otáčivá  kolem  svislé  osy,  souhlasí  s mg.  poledníkem. 
Ve  středu  kruhových  závitů  je  busola,  t.  j.  malá  magnetka 
deklinaČni  m opatřená  ukazovatelem  u,  jímž  odčítáme 
polohu  magnetky  na  děleném  kruhu.  Pokud  neprochází 
kruhovými  závity  proud,  působí  na  magnetku  pouze  zemské 
pole  mg.,  a to  vodorovnou  složkou  mg.  síly  takže 
magnetka  ukazuje  směrem  mg.  poledníku.  Prochází-li 
závity  proud  intensity  I ampér,  vzniká  ve  středu  mg. 
' síla  Hi  kolmá  k mg.  poledníku,  jejíž  velikost  je  podle 
dřívějšího  (odst.  208) 

^ 27tzl 

je-li  z počet  závitů  a r jejich  poloměr.  Tato  mg.  síla  H, 
Obr  3B3  skládá  vektorově  se  zemskou  mg.  silou  H ve  výsled- 
Vodórovný  odchýlenou  od  mg.  meridiánu  o úhel  y,  určený 

rez  busolou  vztahem  2jt  zl 

tangentovou.  = 

Magnetka  se  postaví  směrem  výsledné  mg.  síly  /f'  a z její  polohy 
můžeme  určití  úhel  tp;  pak  z hořejšího  vztahu  dostáváme  pro 
intensitu  proudu  I v ampérech  vzorec 

Intensita  proudu  je  tudíž  úměrná  tangentě  výchylky  (odtud  jméno 
busoly).  Konstanta  úměrnosti 

lOrH 


nazývá  se  redukční  fcdítor  a má  na  určitém  místě  pro  danou  busolu 
stálou  hodnotu  (nehledíme-li  k malým  změnám  H). 

Abychom  vymýtili  chybu  vznikající  z toho,  že  osa  magnetky  nesouhlasí 
přesné  se  středem  děleného  kruhu,  odčítáme  výchylku  na  obou  koncích  ukazo* 
vatele  a béreme  průměr.  Chyba  vznikající  tím.  že  rovina  závitů  nesouhlasí 
přesně  s mg.  poledníkem,  odstraní  se  tím  že  měřeni  opakujeme  po  komutaci 
proudu  (t.  j.  když  závity  prochází  týž  proud  v obráceném  směru)  a z obou 
měření  stanovíme  průměr. 

Tangentová  busola  je  sice  přístroj  přesný  v tom  smyslu,  že  se  dá  zá- 
vislost výchylky  (p  na  intensitě  I stanovití  jednoduchým  vzorcem.  Užívá  se  jí 
proto  k základním  měřením  pro  vztah  mezi  intensitou  definovanou  pomoci 
mg.  pole  a mezi  intensitou  definovanou  na  základě  elektrolysy.  Je  však  málo 
citlivá  a závisí  též  na  mg.  poli  a na  jeho  poruchách,  způsobovaných  jak 
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blízkými  železnými  předmóty,  tak  i okolním  silnoproudým  vedením,  kteréžto 
poruchy  ve  městech  bývají  značně  velké.  Proto  se  jí  pro  praktická  měření 
nepoužívá. 


X 


216.  Galvanometry  s pohyblivou  magnetkou.  Ga Iva- 
nem etry  (obr.  324)  jsou  přístroje  založené  na  podobné  myšlence 
jako  tangentová  busola,  u nichž  však  hledíme 
dosáhnouti  co  největší  citlivosti.  Větší  citlivosti 
docílíme  tím,  že  magnetku  zavěsíme  na  tenké 
vlákno  v a ovineme  ji  co  možná  těsně  velkým 
počtem  závitů;  takto  upravený  galvanometr 
se  nazývá  multiplikátor. 

Citlivost  se  ještě  zvýší,  použijeme-li 
magnetky  a statické,  jež  se  skládá  ze  dvou 
co  možná  stejných  magnetek  pevně  spojených 
tak,  aby  nesouhlasné  póly  byly  nad  sebou. 

Tím  se  značně  zmenší  účinek  zemského  pole 
mg.;  cívka  C jest  ovinuta  jen  kolem  jedné 
magnetky.  Pak  se  i velmi  slabým  proudem 
vychyluje  magnetka  zřetelné  z původní  po- 
lohy. Výchylku  odčítáme  buď  podle  ukazo- 
vatele  s vnější  magnetkou  spojeného  na  děleném  kruhu  nebo  ještě 
lépe  spojíme  magnetky  s malým  zrcátkem  z a odčítáme  daleko- 
hledem a škálou  (t.  zv.  zrcadlové  odečítání,  obr.  7 na  str.  16'. 
Takovéto  galvanometry  se  nazývají  zrcadlové. 

Mnohdy  bývá  cívka  € rozdělena  ve  dvě  co  možná  stejné 
části  a každou  polovicí  je  možno  věsti  jiný  proud.  Jestliže  oba 
proudy  procházejí  opačnými  směry,  působí  na  magnetku  pouze 
rozdíl  jejich  intensit.  Jsou-li  obě  intensity  stejné,  jejich  účinek 
se  vzájemně  ruší,  což  je  citlivý  znak  jejich  rovnosti.  Takto  upra- 
vený galvanometr  nazývá  se  diferenciálm. 


Obr.  324. 

Schéma  galvanometru. 


Citlivost  galvanometru  pří  odčítání  na  děleném  kruhu  jest  určena 
intensitou  proudu  potřebnou  na  výchylka  o 1 stupeň  Skály.  Při  zrcadlovém 
odčítání  rozumíme  citlivostí  onu  intensitu,  které  je  třeba  na  výchylku  1 mm 
na  Škále  vzdálené  1 metr  od  zrcátka. 

Magnetka  citlivých  galvanometru  poměrně  dlouho  kývá  kolem  své  rovno- 
vážné polohf,  takže  bychom  musili  dlouho  čekati  na  její  ustálení.  Tato  závada 
se  odstraní  tím,  že  kolem  magnetky  dáme  masivní  měděný  plášť.  Pří  kývání 
magnetky  vzbuzují  se  v plášti  indukované  proudy,  jež  podle  Lanzova  pravidla 
(odst.  222)  se  protiví  pohybům  magnetky;  tím  se  její  kyvy  brzo  utlumí. 

Balistický  galvanometr  jest  upraven  k tomu,  abychom  mohli 
měřiti  množství  elektřiny,  které  se  vybíjí  krátko  trvajícím  prou- 
dem fna  př.  při  výboji  nabitého  kondensátoru).  Užíváme  k tomu 
galvanometru,  jehož  magnetka  poměrné  zvolna  kýve.  Pak  vzniklý 
výboj  přejde  tak  rychle,  že  magnetka  je  ještě  ve  své  nulové  po- 
loze. Proudovým  nárazem  výboje  dostane  magnetka  pouze  rotační 
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rychlost,  úměrnoa  množství  prošlé  elektřiny ; jejím  účinkem  se  pak 
vychýlí  z původní  polohy  o výchylku  <p.  Množství  prošlé  elektřiny 
q jest  úměrné  této  výchylce,  tedy 

q=G-(f. 

Galvanometry  s pohyblívon  magnetkou  jsou  závislé  na  zemském  poli 
magnetickém  a na  všech  jeho  porachách,  vznikajících  buď  jinými  silnými  proudy 
nebo  přítomností  železa  v okolí.  Proto  se  dává  nyní  přednost  galvanometrůrn 
B pohyblivou  cívkou,  o nichž  pojednáme  později  (odst.  219)  a jež  na  zemském 
poli  mg.  nezávisí. 


217.  Působení  magnetického  poie  na  pohyblivý  proud. 

Proud  vzbuzuje  ve  svém  okolí  mg.  pole  a tím  způsobuje  pohyb 
pohyblivého  magnetu.  Je-li  však  magnet  pevný  a proud  pohyblivý, 
očekáváme  podle  principu  akce  a reakce,  že  se  proudovodič  účinkem 
mg.  pole  magnetu  dostane  do  pohybu.  Směr  a velikost  síly  dP, 
jež  působí  na  element  proudový  v mg.  poli  intensity  JEř,  stanovíme 

z Biot-Savartova  zákona  podle  prin- 
cipu akce  a reakce.  Element  proudový 
/.  dí  v bode  O (obr.  625)  způsobuje 


v bodě  A mg. 


áir. 


pole  intensity 
J.ds 


. sin  a , 


takže  mg.  pól  m tam  umístěný  pod- 
léhá síle 

Obr.  325.  áF=.m.áH'^ — .sin«, 

Sila  působící  na  proud  v mg.  poli. 

namířené  kolmo  za  nákresnu.  Na 
proud  I.ás  musí  tedy  podle  principu  akce  a reakce  působiti  stejně 
velká  síla  dP  směřující  kolmo  před  nákresnu.  Mg.  pól  m v bodě 
A vzbuzuje  v místě  proudu,  značí-li  (á  permeabilitu  stejnorodého 
prostředí,  mg.  sílu 


= takže  ^ = = 

Dosazením  do  výrazu  pro  dP  dostáváme 

dP—  P . J.  ds.  sina'  = P.  I.ás.  sin  a, 

kde  a = 180®  — a'  znamená  úhel  sevřený  směrem  proudu  a směrem 
mg.  indukce  B.  V uvedeném  vzorci  není  obsaženo  nic,  co  by  se 
vztahovalo  na  mg.  pól  m vzbuzující  mg.  pole  ; musí  tudíž  platiti 
obecně,  ať  je  mg.  pole  vzbuzeno  jakýmkoliv  způsobem. 

Prostředí  jest  ovšem  zpravidla  vzduch,  jehož  permeabilita  se  velmi  při- 
bližně rovná  jedničce ; v tomto  případě  můžeme  proto  ve  vzorci  pro  sílu  d P 
nabraditi  mg.  indukci  B mg.  intensitou  /ř,  takže  jest  dP=  fí . Z . d.9 . sin  a. 
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Poněvadž  směr  mg.  pole  proudem  vzniklého  byl  stanoven 
podle  Ampěreova  pravidla  pravou  rukou^  bude  určen  pohyb  proudo- 
vodiče,  jenž  je  opačného  směru,  levou  rukou  stejně  položenou, 
čímž  dostáváme  Flemingovo  pravidlo  levé  ruky: 

Položíme-li  levou  ruku  na  proudovodič  tak,  aby  prsty  uka- 
zovaly po  proudu  a mg,  siločáry  vstupovaly  do  dlaně,  pohybuje 
se  proud  na  stranu  palce. 

Síla  d P jakožto  vektor  (obr.  326)  jest  kolmá  jak  na  směr 
proudu  d s,  tak  i na  směr  mg.  indukce  B a jest 
určena  co  do  velikosti  i směru  vektorovým  sou-  / Qf5 

řinem  dP  /.  [dí . B), 

jehož  velikost  jest  (str.  36) 

I *ás . B .siná 

a je  kolmý  na  rovinu  (ds,  B)  a to  na  tu  stranu,  „ . . , . 

s níž  otočení  od  d l k B vidíme  v kla4!ném  smyslu.  páaStel^aa  " 

' Síla,  která  působí  na  celý  uzavřený  tuhý  proadovodió. 

proudovodič,  určí  se  integrací,  t.  j.  tím,  že  slo- 
žíme všechny  elementární  síly  dP  působící  na  jednotlivé  elementy 
proudové.  Poznali  jsme  již,  že  uzavřený  proud  vzhledem  k účinkům 
magnetickým  dá  se  nahraditi  mg,  dvojvrstvou  proloženou  proudo- 
vodičem,  jejíž  každá  jednotka  plošná  má  mg.  moment  rovný  inten- 
sitě proudu  I v abs.  míre  eimg.  To  platí  i pro  sílu  působící  na 
tuhý  proudovodič,  jež  je  právě  taková,  jaká  by  působila  na  mg. 
dvojvrstvu  daný  proud  nahrazující. 


Při  pohybu  tuhého  proudovodiée  v mg.  poli  jo  však  třeba  přihJižeti  též 
k tomu,  že  jeho  poh^^bem  vzniká  v něm  indukovaný  proud  takového  směru, 
že  se  částečně  protiví  vznikajícímu  pohybu. 


Pohyb  proudu  v mg.  poli  můžeme 
demonstrovat!  buď  pomocí  Ampěre- 
ova stativu  (obr.  327)  nebo  po- 
mocí Barlowova  kolečka.  — Za- 
věsíme-li  na  Ampěreův  stativ  lehký 
solenoid  (místo  narýsovaného  čtverce), 
zjistíme,  že  se  účinkem  zemského 
pole  magnetického  staví  jeho  osa  do 
směru  mg.  poledníku  (chová  se  tedy 
jako  magnet). 


Obr.  327.  Ampěreův  stativ. 


218.  Galvanometry  s pohyblivou  cívkou.  Na  pondero- 
motorickém  účinku  mg.  pole  na  proud  zakládá  se  měření  intensity 
proudové  užitím  galvanometru  s pohyblivou  cívkou  (systém 
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Deprez-ďArson val).  Mezi  póly  N 
a S (obr.  328)  silného  permanentního 
magnetu  visí  lehká  cívka  C,  zavěšená 
na  tenkém  pásku  v,  jímž  se  přivádí  do 
cívky  proud;  odvádí  se  spodem  jemnou 
spirálou  s,  uvádějící  cívku  do  její  nulové 
polohy,  v níž  rovina  závitů  má  směr 
mg.  pole.  Uvnitř  cívky  bývá  pevné  že- 
lezné jádro  V k tomu  účelu,  aby  se 
zmenšil  mg.  odpor  a tím  se  zesílilo 
mg.  pole.  S cívkou  bývá  spojen  buď 
ukazovatel  ukazující  na  dělenou  stup- 
nici nebo  malé  zrcátko  z,  určené  k zrcadlo- 
vému měření  odchylek  (buď  subjektivně 
dalekohledem  a skálou  nebo  objek- 
tivně tak,  že  se  osvětlená  značka  pro- 
mítá po  odraze  na  zrcátku  na  vzdálenou 
stupnici). 

Budiž  l výška  a a šířka  jednoho 
závitu,  takže  p = l ,a  je  jeho  plocha. 
Mg.  pole  mezi  póly  magnetu  a želez- 
ným jádrem  má  velmi  přibližně  všude  stejnou  intensitu  JET.  Pro- 
chází-li  závitem  proud  intensity  I působí  na  svislé  části  každého, 
závitu  síla  P = H.1,1  (směřující  při  daném  uspořádání  v levé  části 
dopředu,  v pravé  části  aozadu).  Obě  tyto  síly  se  skládají  ve  dvojici, 
jež  pro  jeden  závit  činí 

D,  = P.a  = H.I.La  = 
a pro  celou  cívku,  má-li  z závitů, 

I)  = H.I.p.z. 

Touto  dvojicí  snaží  se  mg,  pole  vychýlí  ti  cívku  do  té  polohy, 
v níž  by  plocha  cívky  byla  kolmá  k spojnici  obou  pólů.  Proti 
tomuto  vychýlení  působí  torsní  dvojice  pásku  v a spirály  s,  jejíž 
velikost  jest  úměrná  výchylce  (f.  Cívka  se  postaví  do  takové  rovno- 
vážné polohy,  v níž  obě  dvojice  se  právě  rovnají,  tedy 


Obr.  328.  Galvanometr 
s pohyblivou  cívkou. 


H, T.p. z =konst,  (p,  z čehož  / = 


konst. 


C.fp. 


' H.p . z 

Konstanta  C se  nazývá  redukční  faktor  galvanometru.  Inten- 
sita proudu  je  v dosti  širokých  mezích  úměrná  výchylce  ff. 


Kyvy  cívky  se  tlumí  tím,  že  cívka  bývá  navinuta  na  stříbrném  nebo 
alaminiovóm  rámečku.  V něm  při  pohybech  cívky  se  indukují  proudy,  jež  se 
vždy  protiví  pohybům  cívky.  Vhodnou  úpravou  rámečku  dá  se  dosáhnouti 
toho,  že  cívka  vůbec  nokývá,  nýbrž  konajíc  aperiodický  pohyb  hned  se  ustálí 
v nové  rovnovážné  poloze. 
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PředDUátí  galvaDOmetrá  s pohyblivou  cívkou  jest,  že  nezávisí  na  zem- 
sk<^‘m  poli  magnetickém  a že  tedy  lze  jimi  měřiti  v každé  poloze,  a dále  že 
aperiodický  pohyb  činí  měření  velmi  rychlým.  Proto  se  jich  nyní  při  přesných 
měřeních  užívá  téměř  všeobecně.  Ov^m  citlivost  galvanometrú  s pohyblivou 
cívkou  bývá  zpravidla  menší  než  galvanometrú  s pohyblivou  magnetkou,  jichž 
proto  užíváme  tam,  kde  záleží  na  největší  citlivosti  (až  A pro  výchylka 
1 mm  na  stupnici  1 m vzdálené). 

Citlivými  galvanometry  smí  procházeti  jen  velmi  slabý  proud.  Mámedi 
měřiti  silnější  proudy,  je  třeba  citlivost  galvanometrú  snižiti  malým  odporem 
paralelně  k cívce  zařáděným,  jenž  se  nazývá  shunt.  Jeho  význam  bude  vyložen 
v následujícím  odstavci  při  popisu  ampérmetru. 


219.  Ampérmetry  a voltmetry.  Ampérnwir  je  vlastně 
galvanometr  s ukazovatelem  a se  stupnicí  vyznačující  ampéry.  Nej- 
lepší jsou  ampérmetry  West  ono  vy,  založené  na  téže  myšlence 
jako  galvanometry  s pohyblivou  cívkou. 

Mezi  silnými  mg.  póly  N S (obr.  329)  válcovitě  vyhlou- 
benými je  pevné  válcové  jádro  V z měkkého  železa,  takže  v pro- 
storu mezi  oběma  vzniká  silné  mg. 
pole,  jehož  siločáry  jsou  kolmé 
k plášti  válce  V.  Kolem  osy  válce 
V může  se  otáčeti  jemná  cívka  Ci 
navinutá  na  vodivém  rámečku  (stří- 
brném nebo  aluminiovém,  aby  pohyb 
cívky  byl  aperiodický).  Cívka  je 
pevně  spojena  s ukazovatelem  u, 
ukazujícím  na  stupnici  s,  Ukazovatel 
na  druhé  straně  bývá  rozvětven  a 
opatřen  dvěma  malými  posuvnými 
závažíčky  a jejich  posouváním 
dosáhne  se  toho,  aby  těžiště  ukazo- 
vatele  a cívky  leželo  přesně  na 
otáčecí  ose.  Ukazovatel  a cívka  jsou 
udržovány  v nulové  poloze  spirál- 
ním  vláskovým  pérem  p.  Prochází- li 

cívkou  měřený  proud  intensity  /,  vytáčí  se  cívka  vzniklou  dvojicí 
z nulové  polohy  do  nové  rovnovážné  polohy,  v níž  dvojice  mg. 
polem  vzbuzená  právě  se  udržuje  v rovnováze  dvojicí  vzniklou 
pružností  spirálnílio  péra.  Ukazovatel  stanoví  pak  na  stupnici  s 
intensitu  měřeného  proudu.  Stupnice  takto  upraveného  přístroje 
bývá  zpravidla  nanesena  v miliampérech  (1  mA  — OOOl  A)  a proto 
se  tento  přístroj  nazývá  miliampérmdr, 

Chceme-li  měřiti  tímto  miliampérmetrem  silnější  proudy,  při- 
pojíme paralelně  k cívce  malý  odpor  zvaný  shunt.  Máme-li  měřiti 
M-krát  silnější  proudy  a je-li  odpor  cívky  /?,  musí  míti  připojený 
shunt  odpor  («  — l)-krát  menši  (t.  j.  (n  — l)-krát  větší  vodivost), 


Obr,  Ampérmatr  Westonův. 
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tedy  B 

Podle  zákona  o rozvětvení  proudu  celý  vnější  proud  I rozdělí  se 

podle  vodivostí  obou  větví,  takže  cívkou  prochází  intensita  — a 

1 « 

shuntem  — ~ — L Měřený  proud  má  tedy  n-krát  větší  intensitu, 

než  jakou  ukazuje  ukazovatel  na  stupnici. 

Měříme-li  intensitu  proudu  ampěrmetrem,  musí  celý  proud 
procházet!  měřicím  přístrojem  (cívkou  a shuntem).  Proto  ae  ampér- 
metr  zapíná  vždy  sériově  do  vedení.  Aby  ae  zařáděním  ampér- 
metru  do  vedení  nezměnila  znatelně  intensita  proudu,  má  míti 
ampérmetr  vnitřní  odpor  co  možná  malý. 

Známe-li  vnitřní  odpor  R ampérmotru  a stanovíme-li  jím 
intensitu  I procházejícího  proudu,  pak  je  podle  Ohmová  zákona 
napětí  E na  svorkách  t)  t 


Můžeme  tudíž  ampérmetrem  také  měřiti  napětí  proudu.  Pří- 
stroje, jejichž  stupnice  je  přímo  nanesena  ve  voltech,  nazývají  se  vott- 
metry  (jsou  to  tedy  vlastně  ampěrmetry  s voltovou  stupnicí).  Mě- 
říme-li voltmetrem  napětí  na  daném  odporu,  musíme  jej  připojit! 
paralelně,  aby  celé  napětí  působilo  na  svorkách  voltmetru.  Aby 
se  paralelním  připojením  nezměnilo  znatelně  rozdělení  proudu  a 
napětí,  musí  míti  voltmetr  malou  vodivost,  tedy  přiměřené 
velký  odpor. 

Také  u voltmetru  můžeme  měniti  význam  stupnice  a to  tím, 
že  mu  předřadíme  odpor.  Chceme-li  voltmetrem  vnitřního  od- 
poru R měřiti  napětí  n-krát  větší,  předřadíme  mu  odpor  {n  — 1)2?. 
Celkové  měřené  napětí  E rozdělí  se  na  předřaděný  odpor  a volt- 
metr v poměru  jejich  odporů,  takže  na  předřaděném  odporu  je 


í a na  voltmetru  aamém  Eln.  Je  pak  celkové  měřené 

n 

napětí  n-krát  větší,  než  kolik  se  odečte  na  stupnici. 


Schematicky  označuje  se  ampúrmetr  kolečkem,  v němž  je  písmeno  po- 
dobně voltmetr  kolečkem  s písmenem  V.  Na  obr.  330  je  naznačeno  zařazení 
ampérmetrn  a voltmetru  při  měření  intensity  a na- 
pětí proudu  procházejícího  žárovkou. 

Uvedených  ampórmetrů  a voltmetrů  lze  užívati 
toliko  pro  proudy  atejnoamérné;  při  tom  musí 
jimi  procházeti  proud  vždy  v udaném  směru  (od 
avorky  označené  H ko  svorce  označené  — ).  Vedle 
nich  používá  se  též  t.  z v.  žárových  ampónnetru 
a voltmetrů,  jež  jsou  založeny  na  tepelných  účincích 
prondn  a jež  jsme  již  popsali.  Jejich  výhodou  je,  že 
lze  jimi  měřiti  jak  stejnosměrné,  tak  i střídavé  proudy 
Obr.  330.  Schéma  měření,  (stupnice  je  v obou  případech  táž). 
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Pro  technická  měření,  při  nichž  se  nevyžaduje  zvláštní  přes- 
nosti, jsou  upraveny  t.  zv.  elektromagneticM  přístroje  měřicí,  za- 
kládající se  na  vtahování  železného  jádra  do  cívky,  jíž  prochází 
proud.  Takovýto  demonstrační  ampérmetr  je  znázorněn  na 
obr.  331.  Válec  V z měkkého  železa  visí  na  vzpružině  s nad  cív- 
kou C,  do  níž  jen  zčásti  zasahá.  Čím  silnější  proud  prochází 
cívkou  C,  tím  více  se  vtahuje  zmagnetovaný  válec  do  cívky; 
tento  pohyb  se  přenáší  krátkou  pákou  OA  na  ukazovatele  Z7,  otá- 
čivého kolem  osy  O a ukazujícího  na  stupnici  empiricky  nanesenou. 


Obr. 331.  Demonatrační  ampórmetr  elmg.  Obr.  332.  Technický  ampérmetr  elmg. 

Technické  ampérmetry  elektromagnetické  mají  uvnitř  cívky  C 
(obr.  332)  dva  válcové  segmenty  z měkkého  železa,  z nichž  jeden 
a je  pevný,  druhý  h je  otáčivý  a je  spojen  s ukazovatelem  U a 
se  spirálním  pérem  p.  Prochází-li  cívkou  proud,  zmagnetují  sc 
oba  železné  plíšky  souhlasně  a proto  se  odpuzují,  tím  více,  čím 
silnější  je  proud.  Velikost  výchylky  je  zhruba  úměrná  dvojmoci 
intensity  proudové,  proto  stupnice  S je  nestejnoměrná. 

Výhodou  takovýchto  elmg.  ampérmetrů  vedle  jednoduchosti  je 
též  to,  že  můžeme  jimi  měřiti  také  intensitu  střídavých  proudů. 
Avšak  stupnice  pro  střídavé  proudy  (označená  fxj)  je  jiná  než 
pro  proudy  stejnosměrné  (označená  =). 

220.  Vzájemné  působení  dvou  proudů.  Na  každý  element 
d S proudovodiče  protékaného  proudem  působí  v mg.  poli  inten- 
sity f)  síla  dP  (odst.  217),  klademe-li  ve  vzduchu  ^=1  a tedy 

d P = Jj . [d  $ . B j,  t.  j.  velikosti  d P = 7i . íT . d 5 . sin  a, 
jež  nezávisí  na  tom,  čím  bylo  toto  mg.  pole  vzbuzeno.  Bylo-li  mg. 
pole  vzbuzeno  druhým  proudem  J3,  je  mg.  síla  H úměrná  jeho 
intensitě  a pak  sila  d P jest  úměrná  součinu  obou  intensit  , Jg. 
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Celkové  vzájemné  působení  dvou  proudů  a /g  tedy  najdeme, 
když  stanovíme  mg.  sílu  Hi,  vzbuzenou  prvým  proudem  v každém 
místě  druhého  proudu,  určíme  příslušné  síly  dP  na  všechny  ele- 
meny  ás2  druhého  proudu  a složíme  je.  Takováto  prostorová  soustava 

sil  dP  dá  se  nahraditi  (srovn,  odst.  35) 
jednou  výslednicí  R a jednou  dvojicí  Z>, 
jež  obě  jsou  úměrné  součinu  intensit 
/j . Jgj  tedy 

7Ž  = (7i  - Ji . /j,  7)  — (^2 . /j . /g. 

Uvažujme  na  př.  dva  přímé  proudy 
souhlasného  směru  (obr.  333,  rýsovaný 
v řezu).  Prvý  proud  /j  (sahající  do  ne- 
konečna) způsobuje  v místě  B druhého 
proudu  mg.  pole  intensity  jež  je 
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Obr.  333.  Vzájemné  působení 
dYOO  přímých  stejnosměrných 
proadů. 


podle  vzorce  odvozeného  v odst.  209 


Podléhá  tedy  každá  jednotka  délková  druhého  proudu  /g  síle 

UiA 

r ^ 


jež  podle  pravidla  levé  ruky  směřuje  k prvému  proudu.  Stejné 
síle  podléhá  ovšem  též  každá  délková  jednotka  prvého  proudu. 
Touto  silou  (vztahovanou  na  jednotku  délkovou)  se  tudíž  sou- 
hlasně rovnoběžné  proudy  přitahují. 

Stejnou  úvahou  poznáme,  že  dva  rovnoběžné  proudy  opač- 
ného směru  se  odpuzují  silou  právě  tak  velkou,  jako  v pří- 
padě předešlém.  Jsou-li  oba  proudy  mimo- 
běžné,  vzniká  ještě  dvojice  sil,  jež  se 
snaží  oba  proudy  postavili  do  souhlasně 
rovnoběžného  směru;  pak  ovšem  se  při- 
tahují. Veškeré  tyto  případy  můžeme 
demonstrovati  na  Ampěreově  stativu. 

Poznali  jsme  již,  že  se  uzavřený 
proud  vzhledem  k mg.  účinkům  chová 
právě  tak  jako  mg.  dvoj  vrstva  proložená 
proud ovodičem,  na  níž  jednotka  plošná 
má  mg.  moment  rovný  intensitě  proudu 
v míře  elmg.  Můžeme  tudíž  vzájemné 
působení  dvou  proudů  na  sebe  určiti  tím 
způsobem,  že  si  je  myslíme  nahrazeny 
mg.  dvoj  vrstvami.  Takto  snadno  poznáme,  že  dva  kruhové  proudy 
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Obr.  334.  Vzájemné  působení 
proudů : a)  stejnosměrných. 
b)  nestejnosměrných. 
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souhlasného  směru  se  přitahuj í,  za  nesouhlasného  směru 
se  odpuzují  (obr.  334). 

Pro  upotřebení  je  důležito  vyšetřiti,  jak  se  chovají  dvě 
kruhové  cívky  zkřížené^  z nichž 
jedna,  na  př.  vnější,  je  pevná.  Zná- 
zorníme-li  si  mg.  pole  pevné  cívky 
siločarami  (obr.  335),  poznáváme 
podle  pravidla  levé  ruky,  že  na 
otáčivou  vnitřní  cívku  působí  dvojice 
sil,  jež  ji  hledí  stočit  i tak,  aby 
proud  v obou  cívkách  měl  sou- 
hlasný směr.  Výsledná  dvojice  jest 
úměrná  součinu  obou  intensit  J. 
a 7}  a ovšem  také  součinu  počtu 
závitů  každé  cívky.  Jestliže  oběma 
cívkami  prochází  týž  proud,  je  výsledná  dvojice  úměrná  dvoj  moci 
jeho  intensity. 

221.  Elektrodynamomeiry  a wattmetry.  EleUrodynamo- 
metr  (nebo  zkrátka  dynamometr)  se  skládá  ze  dvou  zkřížených 
plochých  cívek,  z nicht  vnější  je  pevná,  vnitřní  cívka  je  zavěšená 
na  kovovém  pásku,  takže  se  může  otáčeti  kolem  svislé  osy.  Proud 
se  přivádí  závěsným  páskem  a odvádí  spodem  kovovou  spirálou. 
S otáčivou  cívkou  je  spojen  buď  ukazovatel  ukazující  na  stupnici 
nebo  zrcátko  pro  zrcadlové  odčítání  výchylek.  Je  to  tedy  vlastně 
galvanometr  s pohyblivou  cívkou,  v němž  mg.  pole  je  buzeno 
proudem  v pevné  cívce. 

Prochází-li  oběma  cívkami  týž  stejnosměrný  proud,  jest  podle 
dřívějšího  výkladu  dvojice  působící  na  vnitřní  cívku  úměrná  dvoj- 
moci  intensity  proudové  a tedy  též  výchylka  a jest  (velmi  přibližně) 

úměrná  7^,  i . ^ x.  - t n 

a ==  konst,  7^,  z cehoz  1-=  C . \a. 

• 

Elektrodynamometr  může  býti  upraven  buď  Jako  ampérmetr  (malý 
vnitřní  odpor,  stupnice  v ampérech)  nebo  jako  voltmetr  (velký 
vnitřní  odpor,  stupnice  ve  voltech),  jak  jsme  to  poznali  již  dříve. 

Předností  elektrodynamomeiru  jest,  že  ho  můžeme  používati 
k měření  střídavých  proudů,  v nichž  intensita  i se  mění  časově 
podle  vztahu  „ . 

, -j.  t Ji  7t  t — , 

t = Iq  , sm  = 7o  . sm  ft)  r ; 

při  tom  jest  T perioda,  ťu  kruhová  frekvence  a 7^  maximální  inten- 
sita střídavého  proudu.  Otáčivá  cívka  pii  rychlém  střídání  proudu 
nemůže  sledovati  tyto  rychlé  změny  a staví  se  do  jisté  střední 

Fr.  N a c h 1 1 k a 1,  Technická  fysika.  28 
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Obr.  335. 

Dva  zkřížené  kruhové  proudy. 
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výchylky  a,  jež  přísluší  kvadratickému  průměru  I intensity 
proudové.  Tento  kvadratický  průměr  I je  definován  vztahem 

r r 

Ti  V /'  • , V /Ví  1.  /o*  m -^0^ 

J'=-^js.n«^.d<  = ^y(l-cos^Jdí  = g^.T  = -^-, 

O o 

takže 

7=^:^  0-707. 

a nazývá  se  efektivní  intensita  daného  střídavého  proudu  (srovn. 
odst.  22U).  Elektrodynamometr  stanoví  tudíž  efektivní  intensitu 
I podle  vzorce  r r- 

Je-li  zařízen  jako  voltmetr,  stanoví  podobně  efektivní  napětí  ÍJ, 
jež  souvisí  s maximálním  napětím  Eq  vztahem 

£ = ^ = 0-707  . Eo. 

^2 

Elektrodynamometr  může  býti  upraven  tak,  že  jeho  výchylka 
přímo  určuje  výkonnost  E.I  stejnosměrného  proudu  ve  wattech, 

a pak  se  nazývá  wattmetr  (srovn. 
j schematický  obrázek  336,  v němž 

%Ci  zkřížené  cívky  jsou  naznačeny  jako 

od  po  ryj.  Pevnou  cívkou  Ci  malého 


2 


k 


odporu  se  vede  celý  měřený  proud  L 
Otáčivá  cívka  (72,  mající  velký  od- 
. por  7?g,  připojí  se  paralelně  k od- 
póru  (na  pr.  k žárovce  Ž)^  v němž 
- — £— ^ se  měří  výkonnost  proudu,  takže 

0br.33G  Schéma méreníwattmetrem.  napětí  E je  také  na  kon- 

cích cívky  Cg ; JÍ  protéká  proud 
/g  = -E/iřg.  Výchylka  wattmetru  jest  úměrná  součinu  intensit 
/.  /j  a tedy  též  součinu  E . /,  jenž  právě  stanoví  výkonnost 
proudu  v zkoumané  žárovce. 

Stejným  zp&sobem  se  též  měří  výkonnost  střídavého  prondu;  ovšem 
musí  býti  postaráno  o to,  aby  samoindukcí  obou  cívek  nevznikalo  fázově  po- 
sunutí intensity  proti  napětí  (srovnej  výklad  o střídavých  proudech  odst.  228  a 229). 


222.  Elektromagnetická  indukce.  Poznali  jsme  již  zjevy 
elektrostatické  a magnetické  indukce,  že  totiž  vodič  v blízkosti 
jiného  nabitého  vodiče  se  stává  také  elektrickým  a že  měkké  železo 
v blízkosti  magnetu  se  zmagnetuje.  F ar  a d a y (1832)  vyšetřoval,  zdali 
podobná  indukce  se  jeví  také  při  proudech  elektrických.  Použil  k tomu 
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dvou  dlouhých  rovnoběžných  drátů  (obr.  337),  z nichž  prvý  AB 
(t.  zv.  primární)  byl  spojen  s baterií  B a vypínačem  Kx  a druhý 
CJ)  (t.  z v.  sekundární)  byl  připojen  k citlivému  galvanometru  G 
a v^Tpínači  ByMi  ^ 

_ 


vypínač  Ki  vepiat,  tak- 
že primárním  vedením 
procházel  stálý  proud 
ly  nedal  se  zjistiti 
galvanometrem  po  za- 
pnutí vypínače  iSTg  vůbec 
žádný  proud  v sekun- 
dárním vinutí ; F a r a- 


c/L 


78 


Obr.  337.  Faradayův  pokos  o indokci. 


dayem  hledaná  indukce  proudová  tedy  neexistuje.  Ale  Faraday 
zjistil  jiný  zjev.  Byl-li  vypínač  v sekundárním  vedení  trvale 
zapiat,  pak  při  každém  vepnutí  primárního  proudu  vznikl  v se- 
kundárním drátu  krátkotrvající  proud  opačného  směru;  při  vy- 
pnutí primárního  proudu  vznikl  v sekundárním  vedení  krátkotrvající 
proud  souhlasného  směru.  Faraday  nazval  tyto  zjevy  vol- 
taická  indukce.  Dalšími  pečlivými  pokusy  zjistil,  že  takovéto 
krátkotrvající  proudy  mohou  také  vznikati,  stočím e-Ii  sekundární 
drát  CD  do  tvaru  cívky,  k níž  přibližujeme  magnet  nebo  od  níž 
jej  oddalujeme;  tyto  zjevy  nazval  magnetoindukce.  Faraday 
sám  brzo  poznal,  že  všechny  uvedené  zjevy  jsou  téhož  původu. 
Indukovaný  proud  vzniká  při  každé  změně  magnetického 
pole  v okolí  uzavřeného  proudovodiče  a tento  souborný  zjev  na- 
zývá se  podle  Faradaye  elektromagnetická  indukce.  To 
je  technicky  nej  důležitější  objev  Faradayův,  neboť  na  něm  spočívá 
výroba  silných  proudů  v dynamech,  což  je  základ  moderní  elektro- 
techniky. 

Pokusy  o elmg.  indukci  konáme  po  příkladu  Faradayově  užíva- 
jíce dvou  cívek  do  sebe  zasunovatelných  (obr.  338),  z nichž  pri- 
mární 1 je  spojena  s proudovým  zdrojem  .E,  proměnným  odporem  R 
a vypínačem  K;  sekundární 
cívka  je  spojena  s citlivým 
galvanometrem  G (nejlépe  bali- 
stickým). Z pokusů  poznáváme : 

Při  spojení,  zesílení 
nebo  přiblížení  primárního 
proudu  vzniká  v sekundární 
cívce  proud  směru  opačného; 
při  přerušení,  zeslabení 

nebo  oddálení  primárního  proudu  vzniká  v sekundární  cívce 
proud  směru  souhlasného  s proudem  primárním.  Jestliže  při  tom 
vložíme  do  primární  cívky  jádro  z měkkého  železa,  jsou  veškeré 

28  * 
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Obr.  338.  Pokusy  o elmg.  indukci. 
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účinky  mnohem  větší.  To  poukazuje  na  to,  že  o indukovaném  proudu 
nerozhoduje  vlastně  silový  tok  mg.,  jenž  je  v obou  případech  stejný, 
nýbrž  indukční  tok  mg.,  jenž  je  při  vložení  železného  jádra 
nepoměrně  větší. 

Předešlé  pokusy  můžeme  pozměniti  tím  způsobem,  že  pri- 
mární cívku  nahradíme  magnetem.  Magnet  má  totiž  podle  dřívěj- 
šího výkladu  stejné  účinky  jako  solenoid,  v němž  prochází  proud 
ve  směru  stanoveném  Ampěreovým  pravidlem.  Z pokusů  zjistíme: 

Při  přiblížení  magnetu,  po  př.  při  vzniku  nebo  při  ze- 
sílení magnetismu  uvnitř  sekundární  cívky  vznikají  indukované 
proudy  opačného  směru,  než  jak  by  je  určovalo  pravidlo  Am- 
pěreovo.  Při  oddálení  magnetu,  po  př.  při  zániku  nebo  z e- 
alabení  magnetismu  vzniká  indukovaný  proud  souhlasného 
směru  s pravidlem  Ampěreovým. 

Veškeré  tyto  poznatky  o směru  indukovaných  proudů  můžeme 
shrnouti  v jediné  pravidlo  t.  zv.  Lenzovo: 

Indukovaný  proud  má  vždy  taJcový  smér,  že  svým  účinkem  se 
protiví  změněf  kterou  byl  vzbuzen.  Na  př.  při  přiblížen  í pri- 
márního  proudu  vzniká  sekundární  proud  opačného  směru,  jenž 
odpuzuje  primární  proud  a tedy  se  protiví  jeho  přibližování. 
Nebo  při  zesílení  mg.  pole  uvnitř  sekundární  cívky  vzniká  proud 
opačný  než  podle  pravidla  Ampěreova;  tento  proud  vzbuzuje 
opačné  mg.  pole,  čímž  so  protiví  zesilování  původního  mg.  pole. 

Uvedené  Lenzovo  pravidlo  je  v podstatě  jen  důsledek 
principu  energie.  Indukovaný  proud  představuje  jistou  energii, 
k jejímuž  vzniku  bylo  třeba  vnější  práce;  raá-li  se  konati  vnější 
práce,  je  třeba,  aby  vnější  změna  přemáhala  účinky  vznikajícího 
indukovaného  proudu,  jež  so  tudíž  musí  dané  změně  protiviti. 

Dosud  jsme  předpokládali,  že  je  sekundární  proudovodič 
v klidu,  a indukované  proudy  jsme  vzbuzovali  změnou  mg.  pole 
v jeho  okolí.  Jestliže  se  však  naopak  proudovodič  pohybuje  v klid- 
ném poli  mg.,  mění  se  tím  silový  a tedy  i indukční  tok  mg. 
procházející  plochou  proudo vodiče  a očekáváme  tudíž,  že  vznikají 
v něm  také  indukované  proudy.  To  pot\Tzuje  pokus  s drátem  při- 
pojeným k citlivému  galvanometru ; pohybujeme-li  drátem  napříč 
silného  pole  mg.,  vzbuzeného  uvnitř  pólů  elektromagnetu,  ukazuje 
galvanometr  úchylku  po  dobu  pohybu  drátu  na  znamení,  že  se 
v něm  indukuje  proud.  Směr  vzniklého  indukovaného  proudu  je 
při  tom  stanoven  Flemingovým  pravidlem  pravé  ruky: 

Položíme-li  na  proudovodič  pravou  ruku  tak,  aby  mg.  silo- 
čáry vstupovaly  do  dlaně  a pohyb  se  dál  na  stranu  palce,  má  indu- 
kovaný proud  směr  prstů. 

Pravidlo  toto  plyne  z Lenzova  pravidla  a z pravidla  levé  ruky,  urču- 
jícího pohyb  proudo  vodiče  v mg,  poli.  Vznikající  proud  musí  ae  protiviti  pohybu, 
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jimž  jest  vzbuzován,  a masi  miti  tudíž  směr  opačný,  než  jaký  určaje  pravidlo 
levé  ruky.  Ale  opaéný  směr  k pravidlu  levé  ruky  je  právě  směr  určený 
pravou  rukou. 

223.  Foucaultovy  vířivé  proudy.  Indukované  proudy  vzni- 
kají také  v masivních  vodičích,  jakmile  se  v jejich  vnitřku  mění 
mg.  pole.  Takovéto  proudy  se  nazývají  Foucaultovy  nebo  viřtvé 
proudy.  Podle  Lenzova  pravidla  protiví  se  změnám  mg.  pole, 
jimiž  vznikají,  což  lze  pěkně  ukázati  Walten holeňovým  kyvadlem. 
Je  to  masivní  měděná  deska,  ký^^ající  mezi  póly  elektromagnetu ; 
jakmile  zapnutím  proudu  vzbudíme  mezi  póly  silné  mg.  pole,  roz- 
kývané  kyvadlo  se  velmi  rjxhle  zastaví.  Této  okolnosti  užíváme 
k tlumení  kyvů  měřicích  přístrojů  elektrických.  V gal van ome třech 
s pohyblivou  magnetkou  kývá  magnetka  uvnitř  měděného  pláště; 
kýváním  magnetky  vznikají  v plášti  silné  vířivé  proudy,  jež  svým 
účinkem  rychle  přivedou  magnetku  do  klidu  v její  rovnovážné  po- 
loze. V galvanome třech  s pohyblivou  cívkou  bývá  cívka  navinuta 
na  lehkém  stříbrném  nebo  aluminiovém  rámečku;  kýváním  cívky 
v silném  mg.  poli  budí  se  v rámečku  indukované  proudy,  tlumící 
pohyby  cívky.  Takto  dá  se  dosáhnout!  toho,  že  cívka  se  ustálí 
hned  ve  své  rovnovážné  poloze,  aniž  by  kývala  (galvanometry 
aperiodické).  V ampér  metrech  a voltmetrech  bývá  pohyblivá  část 
připojena  k aluminiovému  plišku,  zasahujícímu  mezi  póly  per- 
manentního magnetu,  takže  kyvy  se  rychle  tlumí  vznikajícími  in- 
dukovanými proudy  (podobně  jako  u Waltenhofenova  kyvadla). 

Vířivé  proudy,  vznikající  v železných  jádrech  elektro magnetů 
v motorech  a dynamech,  působí  škodlivě  a to  z dvojí  příčiny. 
Podle  Lenzova  pravidla  se  jejich  účinek  protiví  daným  změnám 
(na  př.  pohybu  rotoru  v dynamech),  takže  na  jejich  vzbuzení 
musíme  zbytečné  dodávati  vnější  práci,  jež  zůstává  nezužitkována. 
Jejich  energie  se  mění  v teplo,  jímž  se  zahřívá  železné  jádro  a tím 
se  jeho  mg.  vlastnosti  zhoršují.  Z toho  důvodu  hledíme  při  kon- 
strukci motorů  a dynam  zameziti  vznik  vířivých  proudů;  toho  se 
dosáhne  tím,  že  železné  jádro  je  složeno  z plechů  navzájem  isolo- 
vaných tak,  aby  rovina  plechů  byla  všude  kolmá  k směru  induko- 
vaných proudů,  ale  souhlasila  se  směrem  mg.  čar  indukčních. 

224.  Základní  zákon  indukované  elektromotorické 
síly.  Odvodíme  základní  zákon  elmg.  indukce  pro  nej  jednodušší 
případ  pohybu  přímého  proud ovodiče  v kolmém  směru  k stejno- 
rodému poli  mg.  Proudovodič  nechť  se  skládá  ze  dvou  rovno- 
běžných holých  drátů  (obr.  339),  k nimž  je  připojen  článek  ems.  E 
a odpor  7?  a jež  jsou  přepaženy  pohyblivou  příčkou  délky  l.  Kolmo 
k ploše  proudovodiče  (nákresně)  nechť  je  homogenní  mg.  pole  inten- 
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8Íty  v němž  je  tedy  mg.  indukce  B = Za  ustáleného  stavu 
(pokud  je  příčka  l v klidu)  vzniká  v proudovodiči  proud  1q  = E/R] 
proudový  zdroj  E vydává  za  každou  vteřinu  práci  EI^^,  jež  se  mění 
odporem  v rovnomocné  teplo  (měřené  v joulech).  Mg.  pole 

působí  na  příčku  l silou  Pq  v naznače- 
ném směru  (podle  pravidla  levé  ruky), 
jež  jest  (odst.  217) 


. . . . . 



4:>  - 

H 

as 

F,  = B.L.l 


Jestliže  se  však  příčka  pohybuje 
ve  směru  této  síly,  a to  za  dobu  d^ 
o dráhu  ds,  koná  se  na  vcnek  práce, 
Obr.  339.  Zákon  elmg.  indukce,  na  niž  se  spotřebuje  Část  energie  vy- 
dávané článkem  a proto  vznikající  inten- 
sita proudu  I jest  jiná  (menší)  než  za  klidu  příčky.  Za  dobu  d t vydá 
článek  energii  El.át,  z níž  část  se  mění  v Jouleovo  teplo 
a zbytek  se  potřebuje  na  konání  vnější  práce  P.ás  ^ BILás- 
Podle  principu  energie  musí  platiti 

EI,át  = Rr.át  + Bll.ás 


anebo  po  dělení  J.dí 


E=RI+Bl. 


ás 

ďž* 


Z této  rovnice  plyne  pro  intensitu  I vznikajícího  proudu 

ás\ 


í=i(E-iíi.íi). 


To  znamená:  intensita  proudová  Z je  menší,  než  jaká  by  byla  za 
klidu  příčky  (Zq  = EllR)j  a to  tak,  jako  by  vedle  vnější  ems.  E vznikla 
nová  indukovaná  elektromotorická  sila  Ei,  daná  vztahem 

Tato  indukovaná  ems.  Ei  není  závislá  na  intensitě  proudu; 
z toho  soudíme,  že  musí  vzniknouti  i tehdy,  když  do  proud ovodiče 
není  zařazen  vnější  zdroj  proudový  (v  daném  případě  článek).  Pro 
její  směr  platí:  pohyb  příčky  za  daného  směru  proudu  se  řídil 
pravidlem  levé  ruky,  ale  indukovaná  ems.  Ei  má  opačný  směr  a 
řídí  se  tedy  pravidlem  pravé  ruky,  jak  jsme  již  dříve  odvodili. 

Vztah  pro  indukovanou  ems.  Ei  můžeme  ještě  jinak  vyložiti. 
Za  dobu  d t opsala  pohybující  se  příčka  plochu  Z . d 5,  počet  in- 
dukčních čar  dí  touto  plochou  procházejíccb  je  B,l,áSf  takže 
můžeme  psáti  ^ ^ 


- 


áť 


439 


Elektromotorická  síla,  indukovaná  pohybem  proudovodiče  v mg. 
poli,  rovná  se  počtu  indukčních  čar  proťatých  vodičem 
v jednotkové  době. 

Výraz  — B ,l . á$  znamená  vzrůst  indukčního  toku 
skrze  plochu  proloženou  proudovodičem.  Předešlý  vzorec  tedy  zna- 
mená, že  indukovaná  ems.  Ei  se  rovná  úbytku  indukčního  toku 
procházejícího  plochou  proudovodiče,  za  vteřinu.  V tomto  znění 
má  tato  věta,  jak  lze  podrobným  rozborem  ukázati,  obecnou  plat- 
nost pro  všechny  případy  elmg.  indukce.  Tak  dostáváme  základní 
zákon  elmg.  indukce: 

Elektromoiorická  sila  indukovaná  v uzavřeném  proudovodiči 
rovná  se  časové  změně  indukčního  toku  procházejícího  plochou 
proudovodiče  a má  opačný  směr  než  proud,  jenž  by  onu  změnu 
sám  způsoboval. 

Dosavadní  úvahy  se  vztahují  na  absolutní  míru  elektro- 
magnetickou, v níž  jednotkou  ems.  je  10“®V.  Chceme-li  tedy 
indukovanou  ems.  Et  vyjádři  ti  ve  voltech,  máme  vztah 


Ei= -10- 


j d^ 

'"dl 


volt. 


Indukční  tok  ^ je  při  tom  vyjádřen  v jednotkách  gauss,  cra*, 
kterážto  jednotka  se  nazývá  maxwell  (značka  M,  srovn.  odst.  180). 

225.  Sam  o indukce*  Jestliže  se  mění  intensita  proudu  pro- 
tékajícího uzavřeným  proudovodičem,  mění  se  také  mg.  pole  v okolí 
proudovodiče  a tyto  změny  indukují  elektromotorickou  sílu  v pů- 
vodním proudovodiči;  tento  zjev  se  nazývá  samoindukce.  Nejná- 
padněji se  projevuje  samoindukce,  když  proud  procházející  závity 
elektromagnetu  přerušíme;  samoindukcí  vzniklý  proud  (t.  zv.  extra- 
proud)  způsobuje  jiskření  na  místě,  kde  byl  původní  proud  přerušen. 

Kolem  vodiče,  jímž  protéká  proud,  vzniká  mg.  pole,  jehož 
intensita  H je  v každém  místě  úmorná  intensitě  proudové  I. 
Vzniklé  mg.  pole  představuje  určitou  energii  W.  Jak  jsme  poznali, 
hustota  energie  w (t,  j.  energie  vězící  v objemové  jednotce)  je  dána 

vztahem  (odst.  180)  xr  xx9 

^ B.H 


Sjt 


a je  tedy  úměrná  dvojmoci  intensity  H mg.  pole  a tudíž  též  dvoj- 
moci  intensity  proudové  /.  To  platí  pro  každý  prostorový  element 
mg.  pole  a tedy  i pro  celkovou  energii  W vzniklého  mg.  pole. 
Můžeme  tudíž  položití 


P. 


Koeficient  L se  nazývá  koeficient  samoindukce  (nebo  též  zkrátka 


440 


samoindukcc)  a znamená  dvojnásobnou  energii  mg.  pole,  vy- 
tvořeného J e dn  o tk  o vý  m proudem.  Závisí  ovšem  na  tvaru  proudo- 
vodiče  a na  prostředí  obklopujícím  daný  vodič  (zejména  na  tom, 
jsou-lí  v okolí  proudovodiče  feromagnetické  látky). 


V absolutní  míře  elmg.  má  jednotka  intensity  proudové  roz- 
měr (odst.  208) 


takže  pro  rozměr  jednotky  koeficientu  samoindukce  dostáváme 


V abs.  míre  elmg.  má  tedy  koeficient  samoindukce  rozměr  délky, 
ač  ovšem  délkou  není;  výsledek  tento  vznikl  tím,  že  permeabilita 
se  považuje  (neprávem)  za  pouhé  číslo.  Abs,  jednotkou  samoindukce 
je  centimetr. 

V praktické  míře  jednotkou  energie  je  joule  a jednotkou 
intensity  proudové  ampér.  Z toho  plyne  praktická  jednotka  koefi- 
cientu samoindukce,  nazvaná  lienry  (zkratka  H) 


Jos.  Henry  (1797—1878)  byl  profesorem  přírodních  věd  v New.  Jersey 
a znamenité  zařídil  americký  vědecký  ústav  Smithsonův  ve  Washington ě. 

Při  spojení  proudu  musí  se.  nejprve  vytvořiti  mg.  pole  v okolí 
proudovodiče;  na  to  se  spotřebuje  část  energie  dodávané  zdrojem 
a jen  zbytek  se  mění  odporem  v Jouleovo  teplo.  To  znamená,  že 
po  spojení  proudu  jeho  intensita  jen  postupně  vzrůstá  a nabude 
stálé  hodnoty  teprve,  až  je  mg.  pole  vytvořeno. 

Naopak  při  přerušení  proudu  nemůže  energie  nahromaděná 
v mg.  poli  bez  náhrady  zaniknout] ; vzniká  indukovaná  ems.  sou- 
hlasného směru,  jíž  se  trvání  proudu  prodlužuje,  což  se  po  př. 
projeví  jiskrou  na  miste  přerušení. 

Obecný  vztah  pro  zjevy  samoindukce  při  změnách  intensity 
proudové  dostaneme  z principu  energie.  Vnější  proudový  zdroj, 
jehož  ems.  jest  E,  dodá  za  krátkou  dobu  dř  energii  El.áty  jež 
se  zčásti  mění  v Jouleovo  teplo  7ŽP . d ^ a zčásti  se  upotřebí 
na  vzrůst  ňW  energie  mg.  pole,  takže  platí 


EI,át^IlP  LP), 


Za  předpokladu,  že  proudovodič  nemění  svého  tvaru,  jest  jeho 
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koeficient  samoindukce 
cení  I ,át  vztah 


L stálý;  z hořejší  rovnice  plyne  po  zkrá- 


což  je  vlastně  zobecnění  Ohmová  zákona  pio  proměnlivé 
proudy.  Odtud  dostáváme  pro  intensitu  proudovou 


4(í--í. 


d_/ 

i\t 


Z tohoto  vzorce  soudíme,  že  při  změnách  intensity  proudové 
vzniká  v tuhém  proud ovodiči  samoindukmi  ems.  E^f  určená  vztahem 


(1/ 

d/* 


Vyjadřujeme-! i L v henryech  sí  I v ampérech,  vychází  ve 
Voltech. 

Srovnám e-li  výraz  pro  samoindukční  ems.  E^  s obecným  vý- 
razem pro  indukovanou  ems.  Eiy  totiž 


= — 


d^ 

dř’ 


d(Xi) 

dť  ' 


poznáváme,  že  LI~^  (až  na  konstantu,  na  níž  nezáleží)  a zna- 
mená indukční  ióky  jejž  daný  proud  I vysílá  plochou  proloženou 
svým  vlastním  proudovodičem.  Podle  toho  jest 


T’ 


koeficient  samoindukce  znamená  indukční  tok,  který  vy- 
sílá jednotkový  proud  plochou  vlastního  proudovodiče. 

Vyšetříme  časový  průběh  proudu  po  spojení  a po  jeho  pře- 
rušení. K proudovému  zdroji  E (obr.  340)  jo  připojen  vypínač  K 
a cívka,  mající  samoindukci  L a odpor  iž.  Průběh  proudu  po  spo- 
jení jest  určen  odvozeným  zobecněním  Ohmová  zákona 


ni^E, 


kteréžto  diferenciální  rovnici  vyhovuje  integrál 

jak  se  přesvědčíme  dosazením.  V čase  í = 0 byla  intensita  J=0, 
takže  po  dosazení  í — 0 máme 

0 = ^ + zčehož  c=-  |=  — 
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znamená-li  proud,  jaký  nastane  7 ustáleném  stavu.  Je  tedy 
/=/,(l-r^‘)  = /«(l-r'b,  je-li  r = -^. 

Průběh  proudu  po  spojení  je  naznačen  na  obr.  340;  z něho  po- 
znáváme, že  intensita  proudu  rychle  stoupá  z nulové  hodnoty  na  koneč- 


nou hodnotu  Jo  = EIB.  0 rychlosti  stoupání  proudu  rozhoduje 
konstanta  r = LlTtj  jež  se  nazývá  relaxační  doba  nebo  také 
časová  konstanta.  Samoindukční  ems.  je  při  tom 

E.=  -L.^  = — Rro.é~'^‘=  — E.e~'^. 

Hned  po  spojeni  je  samoindukční  napětí  Eg  rovno  vnější  ems.  E 
a má  právě  opačný  směr.  S rostoucí  dobou  rychle  klesá  a to  tak, 
že  za  dobu  z klesne  na  hodnotu  E/e  = E:2'11S  = 0'36SE.  Podle 
toho  časová  konstanta  r znamená  dobu,  v níž  samoindukční  napětí 
klesne  na  1/e  čili  na  36*8  Vo  původní  hodnoty. 

Přerušení  proudu  vypínačem  znamená,  že  k původnímu 
odporu  R přidáme  velmi  značný  vzduchový  odpor  R'  (prakticky  ne- 
konečný) na  přerušeném  místě.  Označíme-li  celkový  odpor  R-tR'= Ri, 
platí  podle  zobecnělého  zákona  Ohmová 

L.ll+S.I=E. 
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kterážto  rovnice  má  integrál 

í=|+e..r^. 

Stálý  člen  Ejlíi  znamená  intensitu  proudu^  který  by  proudový 
zdroj  vysílal  ohromným  vzduchovým  odporem  na  přerušeném  místě, 
což  je  prakticky  nula,  a proto  jej  můžeme  zanedbati.  V čase^=Ó 
bylo  r=Jo  = jE/B,  takže  Ci=lQ  = EjIÍ*  Časová  konstanta  je  nyní 
= je  tedy  nepoměrně  kratší  než  dříve.  Intensita  proudu 

po  přerušení  klesá  tedy  podle  vztahu 

-Íí.  -i. 

a rovněž  samoindukční  napětí  E,  klesá  podle  podobného  vztahu 

Hned  po  přerušení  proudu  stoupne  samoindukční  napětí  E^  na  tak 
vysokou  hodnotu  E^  že  na  okam/ik  udrží  intensitu  proudovou  ve 
vzduchové  mezeře  na  původní  výši,  což  se  projeví  jiskrou  (je  to 
vlastně  el.  oblouk).  Ovšem  pak  velmi  rychle  klesá,  neboť  časová 
konstanta  je  nepoměrně  menši  než  dříve.  Časový  průběh  proudu 
a samoindukčního  napětí  po  přerušení  proudu  je  vyznačen  v druhé 
části  obr.  340. 


226.  Vzorce  pro  koeficient  samoindukce.  Koefícient 
samoindukce  je  podle  předešlého  indukční  tok,  který  posílá  jed- 
notkový proud  skrze  vlastní  plochu  omezenou  proud ovodičem.  Pří- 
slušné výpočty  jsou  značně  složité. 


■ 


/ n 

Obr.  341.  Samoindokční  cívka. 


Toliko  v případě  dlouhé  tenké 
cívky  lze  snadno  odvodili  při- 
bližnou hodnotu  koeficientu  samo- 
indukce. 

Cívka  (obr.  341)  délky  l a 
poloměru  r nechť  má  celkem  n 

závitů,  takže  hustota  vinutí  je  zz=.nll.  Prochází-li  vinutím  proud 
intensity  /,  vzniká  uvnitř  téměř  stejnorodé  pole  mg.,  pro  jehož 
intensitu  H jsme  již  odvodili  (odst.  211)  vztah 


H=á7tzl=:z 


^Ttnl 


Celková  plocha  proudovodičem  (n  závity)  omezená  jest 
takže  indukční  tok  vysílaný  proudem  I jest  (^=£=1) 
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<P:=:P.B=P. 


H 


4 Tt^rí^r^ 

1 


. J. 


Podle  definice  je  tedy  koeficient  samoindukce 

j_  ^ _ 471^  _B' 


znamená-li  I)=^27tr  « celkovou  délku  navinutého  drátu.  Odvo- 
zený vzorec  jest  ovšem  pouze  přibližný,  neboť  poblíž  krajů  má 
intensita  H mg.  pole  poněkud  menší  hodnotu  než  uvnitř.  Přesnější 
vzorec  jest  . _ rM 

'Á7tl^2V  4VS 

v němž  stačí  zpravidla  omeziti  se  na  první  korekční  člen. 


Vyjádříme-li  veškeré  délky  v cm,  vyjde  koeficient  samoindukce  rovněž 
v cm;  výsledek  převedeme  na  henry,  délime-li  jej  10”.  Na  př.  cívka  středního 
poloměru  r=l  cm,  dlouhá  ř=20  cm  a ovinutá  4 vrstvami  po  250  závitech 
(n=1000)  má  koeficient  samoindukce  (podle  přibližného  vzorce) 


L 


l 


= 200000 . 9'87  = 1974000  cm  ^ 0-002  H. 


V tomto  případě  činí  první  korekční  člen  4'27o,  druhý  0‘lo/o  a třetí  je  mizivě 
malý.  Správná  hodnota  jest 

L = 1893000  cm  = 0*0019  H, 


Odvozený  vzorec  platí  pro  cívku  prázdnou.  Je-li  vyplněna 
jádrem  z měkkého  železa,  jest  indukční  tok  ^-krát  větší  = permea- 
bilita  železa)  a v tom  poměru  se  také  zvětší  její  samo- 
, indukce.  Za  účinnou  plochu  je  třeba  vžiti  průřez  q železa, 


o o o 
o o o 
o o o 
o o c 
o o o 


o- 


X 


Obr.  312. 
Plochá 
cívka. 


takže  nahradíme-] i 7tr^  = q,  máme 
4 Ttfiqn^ 


L- 


l 


Jediná  kruhová  smyčka  poloměru  r z kulatého  drátu 
o tloušťce  2p  má  koeficient  samoindukce 


i = 4.r|ln?^"-4). 


Pro  plochou  cívku  (obr.  342)  jsou  vzorce  značně  složité; 
podle  Maxwell  a je  přibližně 


i = 4n;  rt*  r 


14'- 


značí-li  r střední  poloměr  cívky  a n počet  závitů.  Hodnota  Í2 
znamená  geometricky  průměrnou  vzdálenost  drátů  na  průťezn> 
jež  jest  určena  vztahem 


lug/ř  = 


••(n  — Ij 


1 log  Rkk, 
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Pro  obdélníkový  průřez,  jehož  strany  jsoa  a a hy  je  přibližné 
i?  = 0*224  (a+b). 


Přímý  drát  délky  l a tloušťky  2p  má  koeficient  samoindukce 


L=-2ř  In 


21  3\ 

‘T-Tj- 


Dosavadní  vzorce  platí  za  předpokladu,  že  proud  se  poměrně  zvolna  mění, 
takže  hustota  proudu  jo  rovnoměrně  rozdělena  po  celém  průřezu.  Za  vyso- 
kých frekvencí,  jakých  se  užívá  v radiotelefonii  proud  jde  téměř  jen  povrchem 
drátu  (t.  zv.  skin-effect)  a tím  se  výrazy  pro  ssmoíndukci  poněkud  mění. 
Poslední  vzorec,  platný  pro  anténu,  nabývá  tvaru 


L = 2Í  jinj  — l|, 


O tom,  jak  se  měří  koeficienty  samoindukce,  viz  Zákl.  prakt.  fys,,  3.  vyd. 
odst.  98  a 99. 


227.  Koeficient  vzájemné  indukce.  Mějme  dva  uzavřené 
proudovodiče  1 a 2 (obr.  343).  Prvým  proudovodičem  nechť  pro- 
chází proud  intensity  jenž  vzbuzuje  v celém  okolí  mg.  pole, 
takže  vysílá  plochou  druhého  proudovodiče  určitý 
indukční  tok  4^^.  Poněvadž  intensita  H a tedy 
i indukce  B v každém  místě  jest  úměrná  inten- 
sitě proudu  h,  jest  i celý  indukční  tok  úměrný 
J„  takže  můžeme  psáti 

- MI^, 

Koeficient  M znamená  indukční  tok,  který  vysílá 
jednotkový  proud  v prvém  proudovodiči 
plochou  druhého  proudovodiče  a nazývá  se  . . 

koejicicnt  vzajemne  mdukce.  Da  se  dokázati,  že  vzájemné  indukce, 
stejný  indukční  tok  M vysílá  jednotkový  proud 
probíhající  druhým  proudovodičem  skrze  plochu  prvého  proudo- 
vodiče. Jestliže  tedy  prochází  pouze  druhým  proudovodičem  proud  7a, 
jest  indukční  tok  posílaný  skrze  plochu  prvého  proudovodiče 

Obecně  prochází- li  proudovodičem  1 proud  Jj  a proudovocli- 
čem  2 proud  72,  jsou  indukční  toky  4>i  a procházející  plochou 
každého  z obou  proudovodičů 

^1  = Lili  -j-  4“ 7/^72, 

při  čemž  a L2  znamenají  koeficienty  samoindukce  proudovodiče 
1 a 2.  V tomto  případě  energie  W vzniklého  mg.  pole  je  dána 
výrazem  ^ ^ ^ 

Koeficient  vzájemné  indukce  má  v abs.  soustavě  elmg.  roz- 
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měr  délky  (jako  samoindukce)  a 

i nf  - n 




-2.-/k  Jt.. 


»H 


-/- 

Obr.  344.  Dvě  aouosó  cívky. 


zuje  uvnitř  mg.  pole  intensity  (přibližně) 

4;rM, 


vyjadřuje  se  v centimetrech; 
praktickou  jednotkou  jest  henry, 
1 H = 10^  cm  kvadrant. 

Pro  případ  dvou  dlouhých 
souosých  cívek  do  sebe  za- 
sunutých (obr.  344)  dá  se  snadno 
vypočítati  přibližná  hodnota 
koeficientu  vzájemné  indukce. 
Proud  Ji  ve  vnější  cívce  vzbu- 


l 


Tu 


kterýžto  vzorec  určuje  i mg.  indukci  i/ 1,  neboť  ^ = 1 v případu 
prázdných  cívek. 

Celková  plocha  tij  závitů  vnitřní  cívky  jest  P2  = ^^2-^» 
takže  indukční  tok  ‘řa  procházející  plochou  vnitřní  cívky  jest 


4n^^»,  War%  ^ 


Koeficient  vzájemné  indukce  M je  pak  podle  definice 

^^=T= — i — =— r— ’ 

značí-li  q plochu  průřezu  společného  oběma  cívkám. 

Je-li  uvnitř  obou  cívek  jádro  z měkkého  železa,  mající  per- 
meabilitu  fiy  jest  ovšem  koeficient  vzájemné  indukce  //-krát  větší,  tedy 

kdež  za  q dlužno  dosaditi  průřez  železného  jádra. 

Měkké  železo  má  permeabilitu  //  závislou  na  intensitě  mg.  pole. 
Proto  vzorce  odvozené  pro  koeficienty  samoindukce  a vzájemné 
indukce  za  přítomnosti  železného  jádra  jsou  jen  hrubým  přiblíže- 
ním a jest  lépe  ustanovit!  hodnoty  J a iU  přímým  měřením.  0 tom, 
jak  so  měří  koeficient  vzájemné  indukce,  viz  Zákl.  prakt.  fysiky, 
3.  vyd.,  odst.  101. 


228.  Střídavý  proud.  Elmg.  indukce  používáme  v praksi 
k buzení  proudů  v dynamech.  Základní  myšlenka  dynama  jest,  že 
se  otáčí  cívka  v mg.  poli,  při  čemž  osa  rotační  je  kolmá  jak  k směru 
mg.  siločar,  tak  i k ose  cívky. 

Vyšetříme  nejjednodušší  případ,  v němž  proudovodič  má  tvar  ob- 
délníku (plochy  jt;)  a otáčí  se  úhlovou  rychlostí  w kolem  osy  spojů- 
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jící  středy  protějších 
stran  v mg.  poli  in- 
tensity U (obr.  345). 

V okamžiku  < = 0 ^ 
budiž  plocha  vodice 
kolmá  k mg.  poli, 
takže  jím  prochází 
největší  indukční  tok 
= p , (aH.  Po 


Obr.  345.  Vznik  střídavého  napětí. 


době  t svírá  normála  n na  plochu  vodiče  vztyčená  s mg.  siločarami 
úhel  ťo.í;  indukční  tok  plochou  vodiče  je  pak 

íř— ^.^fl^.cos  fřo-cosw/. 

Při  otáčení  vodiče  mění  se  tudíž  indukční  tok  procházející  plochou 
vodiče  a tím  se  v něm  indukuje  proměnlivá  ems.,  jejíž  okamžitá 
hodnota  e jest  určena  vztahem 
d 0 

e = — jy  = 00  * • sin  ťw  ř = Eo . sin  Ď) 

při  čemž  = je  maximální  napětí.  Vznikající  ems.  e je 
periodicky  proměnlivá  a její  časový  průběh  je  znázorněn  sinusoidou 
(obr.  346).  Její  periodou  T jest  doba  jedné  otočky  určená  vztahem 

r=  — . 

(ú 


Frekvence  / znamená  počet  period  za  vteřinu  a je  tedy 


(ú 

2^' 


Úhlová  rychlost  ťy  = 2 ;ř ./ znamená  tudíž  počet  kmitů  vykonaných 
za  dobu  27t  sec  a na-  le 
zývá  se  mnohdy  hrn- 
ková frekvence.  Směr 
vzniklé  ems.  mění  se 
dvakráte  za  jednu 
otočku  a nazývá  se 
proto  střídavá  ems. 
nebo  střídavé  napětí. 

Časový  průběh  napětí  -r- 

e možno  též  psáti  Obr.  346.  Střídavé  napětí. 

2 Jt 

c = JPo . sin  (y  ^ . sin  ř=rr  . sin  2 nft. 


Od  obdélníkového  proudovodiče  veďme  vodivé  spojení  ke 
dvěma  kroužkům  na  ose,  z nichž  dotykem  kartáčků  hi  a k^  (obr.  345) 
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můžeme  odváděti  vznikající  proud}'  do  vnějšího  vedení.  Budiž  jR 
odpor  a L samoindukce  celého  vedení  (smyčky  i vnějšího  vedení). 
Pro  intensitu  proudovou  i za  přítomnosti  samoindukce  platí  podle 
dřívějšího  (odst.  225)  vztah 


anebo  po  úpravě  a ^ 

L^^  + Ri^  e^Eo.iinwl.  (1) 

Obecný  integrál  této  diferenciální  rovnice  jest 

— ^ I 

i=zC.e  ^ /o.«in(w/  — y), 

kdež  C je  integrační  konstanta.  První  člen  rychle  klesne  na  nulu 
(za  dobu  rovnou  časové  konstantě  t = L/B  klesne  původní  intensita 
G na  36*8  7o)  a pak  nastane  ustálený  stav,  v němž  Časově  pro- 
měnlivá intensita  i je  dána  rovnicí 

i = /o.sin (o)  t — (p). 

Při  tom  znamená  7^  maximální  intensitu  a <p  fázový  rozdíl, 
t.  j.  úhel,  o který  je  intensita  pozadu  za  napětím.  Obě  tyto  veli- 
činy musíme  o\^em  určiti  tak,  aby  původní  diferenciální  rovnice 
(1)  byla  splněna  pro  každý  čas  7 Po  dosazení  do  dané  diferenciální 
rovnice  dostaneme 

7 , 7o  ťy  . cos  [(ůi  — 5p)  i?7(, . sin  {(út  — ^)  =:  . sin  (út 

anebo  po  úpravě 

{LTqO).  cos  (p  — BIq . sin  (p)  cos  cot-i-  (77,, w . sin  9?  -r  7?7o . cos 9)  sin  oií  = 

= i?o . sin  (O  t 

Má-li  býti  tato  rovnice  splněna  pro  každý  čas  t,  musí  se 
koeficienty  u cos  wí  a sinťoř  na  obou  stranách  sobě  rovnati.  To 
vede  na  dvě  podmínečné  rovnice 

LI(^  (O  cos  (p  — BIq  sin  — 0, 

LTqCo  sin  (p  BIq  cos  (p  — Ěq, 

Z prvé  rovnice  plyne 

, Lío 

tg5P  = -^=í'-<» 

kdež  t = LjB  je  časová  konstanta. 

Kdyby  nebylo  samoindukce  (7=0),  byl  by  fázový  rozdíl 
nula,  y — O a intensita  i by  byla  s napětím  e ve  stejné  fázi.  Při 
malé  samoindukci  L a malé  kruhové  frekvenci  « je  fázový  rozdíl  ip 
malý,  intensita  i zastává  ve  fázi  poněkud  za  napětím  e.  S rostou- 
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cimi  hodnotami  jak  Z,  tak  i oj  vzrůstá  fázový  rozdíl  (p  a může 
nabyti  (pro  Z€o  = go)  nejvýše  hodnoty  7t/A,  V tomto  případě  je 
intensita  i zpožděna  o ět\Tt  periody  za  napětím  a vzniká  t.  zv. 
jalový  proud  (o  jeho  významu  později,  odst.  229). 

Prvou  z podmínečných  rovnic  násobme  — sm(p  a druhou 
cosy  a sečteme  obě;  dostaneme  tak 

JlTo  — Eq  . cos 


z čehož  plyne  pro  maximální  intensitu 
^ 1 
R 


J Eq 

^0  = 7;-‘ 


cos  (f  ■ 


E, 


vztahem 


Je  tedy  časový  průběh  ustáleného  střídavého  proudu  i dán 


E, 


sin  — y). 


Kdyby  neb3’lo  samoindukce  (Z:=0,  ^ = 0),  bylo  by 
Eo  . . e 


t.  j.  intensita  by  se  měnila  současně  s napětím  a to  přesně  po- 
dle Ohmová  zákona.  Účinek  samoindukce  je  dvojí:  zpožďuje 
průběh  intensity  i proti  napětí  e a zmenšuje  intensitu  tak,  jakoby 
se  odpor  Jž=:yi^  zvětšil  na  zdánlivou  hodnotu 


y 11^  iW  + X^ 

kterýžto  zdánlivý  odpor  při  střídavých  proudech  se  nazývá  impe- 
dance. V něm  součin  X~Lu)  má  rozměr  odporu  a nazývá  se 
indtúicni  reaktancc  (nebo  též  i n d u k t a n c e). 

Zdnnlivé  zvětšení  odpora  účinkem  samoindukce  pěkně  se  nkúže  na  žárovce 
napájené  střídavým  proudem,  jenž  je  veden  pres  cívku  (t.  zv.  tlumivku).  Pokud 
je  dntina  cívky  prázdná,  žárovka  jasně  svítí;  vložíme-li  do  ní  jádro  z měkkého 
železa,  stoupne  značně  její  samoindukce  a tím  i zdánlivý  odpor  (impedance)^ 
takže  žárovka  svítí  jen 
slabě,  po  př.  zhasne. 

Časový  průběh  střída- 
vého proudu  je  znázorněn 
na  obr.  317.  Fázové  zpož- 
dění ^ časové  míře  je 
stanoveno  podmínkou,  že 
pro  t = tff  intensita  právě 
začíná  8 nnlovon  hodnotou, 

z čehož 


.H  • 


Obr.  347.  Časový  průběh  střídavého  prondn. 


Fr.  Nachtikal,  Tecbalcká  fyalka. 
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229.  Výkonnost  střídavého  proudu.  Výkonnost 
střídavého  proudu  se  během  kaídé  periody  mění,  neboť  jak  na- 
pětí e,  tak  i intensita  i jsou  periodicky  proměnlivé.  Při  rychlém 
střídání  proudu  má  vsak  význam  toliko  průměrná  výkonnost  za 
jednu  periodu,  kterýžto  průměr  se  časově  nemění. 

Jde  o to  určití,  známe-li  maximální  hodnotu  napětí  Eq 
a intensity  7^,  jaké  napětí  E a intensitu  7 by  musil  míti  stejno- 
směrný proud  při  stejné  výkonnosti.  Tuto  úlohu  rozřešíme  především 
za  předpokladu,  že  není  zařazena  samoindukce  (7^0,  y = 0), 
takže  okamžité  hodnoty  e a i jsou  dány  vztahy 

E E 

JFo.sinwř,  i=: -^®.sinci)í— 7o.sinw^,  přičemž  7o=^* 
íi  xť 

Za  krátkou  dobu  dí  vykoná  proud  práci 

á A ~ eAAt~  sin**  wí . d ^ sin^  (út 


Práce  vykonaná  za  dobu  T jedné  periody  je  tedy 


T T 

ř . dí  = í sin^  (otAt  — f(l  — cos2íyí) d jř  — 

lij  2iir 


= ® r,. 

27řL 


sin2a>n^ 
Jí) 


E,^T 


2 0) 


2R 


Je  tedy  průměrná  výkonnost  N (práce  přepočtená  na  jednot- 
kovou dobu)  „2 

7V= 

T 2R 


Stejnosměrný  proud  o napětí  E by  měl  při  témž  odporu  R vý- 
konnost E^jR,  takže  z rovnosti  obou  výrazů 

plyne  | ^ 0.707.E.. 

Toto  napětí  E,  jež  je  kvadratický  průměr  proměnlivých  hod- 
not c za  jednu  periodu,  nazývá  se  efektivní  napětí,  neboť 
znamená  napětí  takového  stejnosměrného  proudu,  jenž  by  měl  stejný 
efekt  (výkonnost).  Veškeré  údaje  o napětí  střídavého  proudu  vzta- 
hují se  vždy  na  efektivní  napětí.  Pravíme-li  tedy,  že  městský 
střídavý  proud  v Praze  má  napětí  120  V,  znamená  to,  že  jeho 
efektivní  napětí  je  120  V;  m a xim  ální  napětí  (am  pl  itu  da 
střídavého  napětí)  je  v tomto  případě 

E^  =:  E.  y2  = 120.1-414  = 169-7  V =i=  170  V. 
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Podobně  definujeme  jako  efehtivni  intensiin  1 kvadratický 
průměr  proměnných  hodnot  i za  jednu  periodu  a dostáváme  pro 
ně  obdobnou  úvahu 

T T 

P = — r sin*  «<.d  < = takže  1=4^^  0-707  7,. 
Tj  tJ  2 Í2 

0 0 

Dosud  jsme  předpokládali,  že  v proudovodiČi  není  zařazena 
samoindukce,  takže  napětí  i intensita  proudu  mají  stále  stejnou  fázi. 
Zařazením  samoindukce  (po  př.  kapacity,  odst.  231)  vzniká  však 
fázový  rozdíl  y,  takže  časový  průběh  napětí  a intensity  je  dán 
obecné  vztahy 


e = Eq  sin  (0 1, 

tz=zl^,ún  {<at — y)  — Jq  cos  9) . sin  wt  — Iq  sin  (p. cos  <ot. 

Práce  A proudem  vykonaná  za  jednu  periodu  jest 

T T T 

A = f e , i . át  -=^  Ei^lQCOsq)  J sin^  (ú  t ,át — Ef^osin  (pjsinwt  .cosctíi . á t 
o € o 


Druhý  integrál  dává  nulu,  první  integrál  má  hodnotu  \Tj  takže 

dostáváme  . 1 m 

A = \E(íIqT  , cos  (p, 


z čehož  pro  průměrnou  výkonnost  (efekt)  vychází 

N=  y = ^£o.7e.cos9)  = ^ . ^ . cos y = E/cos y. 

Při  stejnosměrném  proudu  byla  by  výkonnost  proudu 
určena  součinem  napětí  a intensity.  Počítáme-li  výkonnost  stří- 
davého proudu,  musíme  součin  efektivního  napětí  E a 
efektivní  intensity  I násobiti  ještě  cosinem  fázového  rozdílu, 
při  čemž  hodnota  cos  93  se  nazývá  úéinik  (nebo  ůčinitel).  Méříme-li 
E ve  Voltech  a J v ampérech,  stanoví  výraz  El  cos  (p  výkonnost 
proudu  ve  wattech.  — Výraz  E . I slově  zdánlivá  vijlconnost  a 
vyjadřuje  se  ve  voltampérech. 

Při  odvození  výkonnosti  střídavého  proudu  rozložili  jsme 
intensitu  střídavého  proudu  i na  dvě  složky 


í = Iq  sin  {(ůt  — (p)  = cos  (p  . sin  w ť — Jo  sin  y . cos  w t. 

První  složka  o amplitudě  I^cosKp  je  stále  ve  stejné  fázi  s napětím 
a koná  proto  vždy  kladnou  práci;  tato  složka  nazývá  se  složka 
činná  neboli  wattová. 

Druhá  složka 

ía  — /o  sin  <p  . cos  (otzzz  Iq  úntp  . sin  j 
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je  stále  o čtvrt  periody  pozadu  za  napětím.  Práce  této  složky  za 
celou  periodu  vykonaná  je  nulová;  v jednotlivých  čtvrtinách  peri- 
ody mají  totiž  napětí  a intensita  střídavě  stejný  směr  (pak  konají 
práci)  a opačný  směr  (při  čemž  zase  stejnou  práci  spotřebují),  jak 
je  zřejmo  z obr.  348.  Tato  složka,  jež  v časovém  průměru  nekoná 
žádné  práce,  nazývá  se  složka  jolmm  nebo  hezwattová. 


Obr.  348.  Jalová  slotka  ilHdaTého  proadn. 


Skutečné  střídavé  proudy,  jakých  s©  v prakai  používá,  jsou  sice  perio- 
dické, ale  jejich,  průběh  není  přesné  harmonický.  Podle  Fourierovy  poučky 
(odst.  80)  lze  takovýto  periodicky  střídavý  proud  (napétí  i intensitu)  rozložití 
na  součet  harmonických  složek,  jejichž  frekvence  jsou  celistvými 
násobky  základní  frekvence  (zpravidla  převládají  jen  liché  složky).  Výkonnost 
takovéhoto  složitého  střídavého  proudu  rovná  se,  jak  se  dá  matematicky 
dokázati,  součtu  výkonností  jednotlivých  harmonických  složek. 


230.  Vektorové  znázornění  střídavých  proudů.  Z vý- 
razů určujících  střídavý  proud  (jednoduchý) 

, ún  (úty  i = /q  . sin  («  ř — (p) 


poznáváme,  že  časový  průběh  jak  napětí  e tak  i intensity  i jest 
harmonický  děj,  úplně  obdobný  harmonickému  pohybu  (str.  43). 
Totéž  vysvítá  z časového  rozvinutí  na 
obr.  347,  kde  průběh  napětí  a intensity 


Obr.  349.  Konstrukce  okamžité  hodnoty  Obr.  350.  Vektorové  znázornění 
střídavého  napětí.  střídavého  proudu. 
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je  znázorněn  sinusovkou.  Poznali  jsme  již,  že  harmonický  pohyb 
je  průmět  rovnoměrného  kruhového  pohybu  na  některý  průměr. 
Toho  můžeme  použiti  i pro  střídavé  proudy.  Chceme-li  na  př.  zná- 
zorniti  průběh  napětí  c,  sestrojíme  jeho  amplitudu  jako 

vektor  a představujeme  si,  že  se  rovnoměrně  otáčí  úhlovou  r5'ch- 
lostí  (Oy  takže  v čase  t jest  uchýlen  o úhel  (ot  (obr.  349).  Průmět 
tohoto  vektoru  O A na  svislý  průměr  určuje  okamžitou  hodnotou 
napětí  e = OB  — CD  v čase  L 

Týmž  způsobem  můžeme  znázorni  ti  také  průběh  intensity  i 
jakožto  průmět  vektoru  = OJ5o  rovnoměrně  se  otáčejícího;  ale 
poněvadž  je  ve  fázi  o (p  zpět  proti  napětí,  musíme  vektor  sto- 
čiti  proti  vektoru  Éq  o úhel  <p  zpět  (obr.  350).  Oba  dva  vektory 
a Iq  se  rovnoměrně  otáčejí  úhlovou  rychlostí  w,  zachovávajíce 
stále  touž  vzájemnou  polohu,  a jejich  průměty  na  svislý  průměr 
vyznačují  okamžité  hodnoty  e^OC  a iz=OJ). 

Toto  vektorové  znázornění  je  zejména  výhodné,  máme- li 
skládati  několik  střídavých  napětí  (nebo  intensit)  téže  frekvence, 
jež  jsou  však  ve  fázi  pošinuty.  V určitém  proudovodu  nechť  působí 
na  př.  současně  dvě  střídavá  napětí  téže  frekvence,  ale  různých  fází 

Cl  — EiSin  (cú  t (p^)y  = E2  sin  [w  t -)-  y^). 

Výsledné  napětí  e rovná  se  v každém 
okamžiku  součtu  obou  napětí,  e = Ci  + 
a sestrojíme  je  takto;  Obě  napětí  zná- 
zorníme jako  vektory  Ei  = OAy  E^  — OB, 
přihlížejíce  k jejich  fázovým  konstantám 
(pi  a (p2y  jak  je  naznačeno  na  obr.  351, 
a pak  je  vektorově  sečteme,  čímž 
dostaneme  vektor  výsledního  napětí 
E~  OC.  Představujeme  si  pak,  že  se 
celý  vektorový  obrazec  otáčí  úhlovou 
rychlostí  o) ; průměty  vektoru  Bi,  B2,  B 
na  svislou  osu  stanoví  pak  v každém 
čase  okamžité  hodnoty  složkových  napětí  Cj,  62  a výsledného  napětí 

€ ť?j  — €2^ 

Tato  vektorová  methoda  se  dá  jednoduše  zpracovati  mathe- 
maticky  tím,  že  vektory  vyjádříme  jako  soujemná  čísla.  Osa  vodo- 
rovná budiž  reálná  osa,  osa  svislá  imaginární;  k označení  imagi- 
nární jednotky  užijeme  písmene  ý = V — 1.  Daný  vektor  € roz- 
ložíme na  složky  Ex  ve  směru  reálné  osy  a E^  ve  směru  imagi- 
nární osy  (obr.  352),  takže  jest 

€ = ÍJ*  "h  ý . Ey. 

Z obrazce  poznáváme,  že  velikost  vektoru  (amplituda)  E a 


Obr.  35J.  Skládání  střídavých 
napčtí. 
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jeho  fázová  konstanta  (p  jsou  dány  vzorci 


Obr.  352.  Vyjádření  vektoru  soujemnýin 
číslem. 

Střídavé  napětí,  dané  na  př. 


Jestliže  daný  vektor  6 
násobíme  imaginární  jednotkou 
j — ]/  — 1,  dostaneme  nový 
vektor 

C = ý € " — J/y  ~j“  ý . Exf 

jenž  má  sice  stejnou  ampli- 
tudu, ale  fázovou  konstantu 

y'  — 9?  -f  tedy  o ^ větší, 

jak  je  zřejmé  z grafického  zná- 
zornění (obr.  352).. 
vztahem 


e — E,  sin  («  í -f~  9)), 


je  znázorněno,  jak  jsme  poznali,  vektorem  €,  jenž  má  v čase  ř = 0 
odchylku  a jenž  se  rovnoměrně  otáčí  úhlovou  rychlostí  co ; průmět 
vektoru  na  svislou  osu  určuje  v každém  čase  hodnotu  proměn- 
livého napětí  e.  Vyšetříme,  jak  se  dá  znázorniti  derivace  tohoto 
vektoru  podle  času,  tedy 


dg 

át 


= E • co  . Qos  (co  t (f)  = E co  sin  (co  t (f  ^ 7t). 


To  znamená:  jeho  amplituda  je  w-krát  větší  a fázová  konstanta 
se  zvětšila  o J.-r;  tomu  přísluší  stočení  vektoru  dopředu  o pravý 
úhel,  vyjádřené  podle  předešlého  násobením  imaginární  jednotkou 
ý = y — 1.  Za  vektorového  znázornění  můžeme  tedy  psáti 

dg 

dl  ‘ - 


t.  j.  symbol  d/dí  můžeme  nahraditi  činitelem  jco.  Tento  poznatek 
poskytuje  pohodlnou  methodu  pro  řešení  problémů  vyskytujících 
se  při  střídavých  proudech,  ovšem  pokud  se  omezíme  na  ustá- 
lený stav. 

Ukážeme  na  příkladu  již  vyloženém  (odst.  228),  kdy  v prou- 
dový obvod  střídavého  napětí  g je  zapiat  odpor  R a samoindukce 
Ly  jak  se  této  methody  používá.  Pro  okamžitou  intensita  i dostá- 
váme vztah  (hledíc  k samoindukci) 
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anebo 


Ri  + L.\\-e. 


Obr.  853.  Vektorová  methoda. 


Nahradíme-li  symbol  áját  činitelem  j(úy 
máme  ilined  řešení 

e = Ri-\-  j(o  Li. 

Je-li  tedy  střídavý  proud 

i — I , sin  w í 

znázorněn  vektorem  j (rovnoměrně  se  otáčejícím  úhlovou  rychlostí  w), 
vyžaduje  to  (obr.  353)  jednak  Ohmovo  napětí  2?],  jež  má  stejnou 
fázi  jako  intensita,  jednak  napětí  ťuX],  posunuté  ve  fázi  o 90® 
dopředu  a potřebné  k přemáhání  samoindukce.  Vektor  výsledného 
napětí  e je  tedy  . LI, 

mající  amplitudu  E a fázovou  konstantu  (p  určenou  vztahy 

£ = /.|/1F+OT,  = 

Časový  průběh  napětí  je  tedy  dán  výrazem 


e = I . -r  cú^L^  . sin  (ty  ^ -f  (p). 

Napětí  je  tedy  ve  fázi  o (p  před  intensitou  (dříve  jsme  měli,  že 
intensita  je  o pozadu  za  napětím,  což  je  stejné)  a pro  zdánlivý 
odpor  (impedanci)  Z plyne  ze  srovnání  s Ohmovým  zákonem 


jak  bylo  nalezeno  dříve. 

231.  Proudový  obvod  se  satnoíndukcí  a kapacitou. 

Střídavé  proudy  mohou  snadno  procházet!  kondensátorem. 

V tom  se  liší  od  s tej  n o směrný  c h proudů,  

pro  něž  kondensátor  znamená  přerušení  proudo- 'HMiEÍSÍJoIir 

vodiče  a jímž  tedy  nemohou  trvale  procházeti. 

Vyšetříme  ještě  obecný  případ,  v němž  do  prou- 
dového  obvodu  střídavého  napětí  e = E,  sin  co  i 
je  zapiat  vedle  odporu  E a samoindukce 
L také  kondensátor  kapacity  G (obr.  354). 

V určitém  okamžiku  nechť  má  intensita  proudu 

hodnotu  i a na  kondensátoru  budiž  náboj  a.  o-  j j - 

takže  na  nem  je  potenciální  rozdíl  (napětí)  ^5^0^  samoindukcí 
e'  — g/0,  z Čehož  plyne  q — 0,6^  Za  krátkou  a kapacitou. 


L R 


+C7 
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dobu  odproudí  z kondensátoru  i.át  elektřiny,  takže  platí 
tAt  = — dg=:  — CAe' 
d t 


anebo 


i - C'. 


dr 


(1) 


v proudovodu  vedle  vnějšího  střídavého  napětí  c a napětí  na 
kondenscátoru  e*  vzniká  samoind akční  napětí 

T d i 

Okamžitá  intensita  proudu  i Je  tedy  dána  vztahem 


(2) 


Abychom  z rovnice  (1)  a (2)  vyloučili  neznámé  napětí  e'  na  konden- 
sátoru, derivujeme  rovnici  (2)  podle  času  a dosadíme  sem  z rov- 
nice (1).  Tak  dostaneme 

d i _ 1 ídc  i j d^í» 

dí~lŘ\d<“7; —^'d?) 

anebo  po  upravení  , . , . . 

Řešení  této  rovnice  pro  ustálený  stav  dostaneme  podle  vektorové 
methody  tím,  že  symbol  ó/át  nahradíme  činitelem  j,(0.  Je  pak 

jb}.e= 


anebo  po  dělení  činitelem  j(o 

c--=[n+j(v,L  JJJ,. 

Tím  je  výsledek  nalezen  a zbývá  jej  vyložiti.  Zdánlivý  odpor  Z jest 


a fázový  rozdíl  o který  je  napětí  napřed  proti  intensitě,  jest 
určen  vztahem  1 

(oL 

^ (oC 

tgy  = --7j — 


Za  střídavého  napětí  daného  rovnicí  e — E sin  <ot  je  průběh  inten- 
sity určen  vztahem 
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E 


'^’R‘  + (wL  - 


(úC 


r sin  (w  t — (f). 


Nej  silnější  proud  bude  tehdy,  když  zdánlivý  odpor  Z bude 
nej  menší,  eož  nastane  za  podmínky 

ú)L  — - T-,  • 

(ú  6 

V tomto  případě  je  fázový  rozdíl  (f  nulový,  takže  intensita  i je 
dána  rovnicí  ^ ^ 

tedy  přesné  podle  Ohmová  zákona.  V takovémto  případě  pravíme, 
že  proudový  obvod  je  v resonanci  se  střídavým  napětím,  což 
nastává  tehdy,  když  pro  kruhovou  frekvenci  co  a periodu  T platí 
vztahy  , ^ 

T*  ~ LC' 


^ = T=27t^LC, 


kterážto  poslední  rovnice  so  nazývá  Thonisonův  vztah. 

Jak  samotná  samoindukce  Z,  tak  i samotná  kapacita  C zvět- 
šují zdánlivý  odpor,  ale  různým  způsobem.  Óím.  se  samoindukce 
L zvětší,  tím  je  také  zdánlivý  odpor  větší.  Proto  hustě  vinuté 
cívky  s železným  jádrem,  jež  mají  velikou  samoindukci,  velmi  silně 
zeslabují  střídavé  proudy;  takové  cívky  nazýváme  tlumivhy.  Naopak 
s rostoucí  kapacitou  C (i  s rostoucí  kruhovou  frekvencí  co)  zdánlivý 
odpor  klesá.  Kondensátory  s velkou  kapacitou  proto  velmi 
dobře  propouštějí  střídavé  proudy.  — Při  současnem  zařazení  samo- 
indukce L a kapacity  C se  jejich  účinek  na  zdánlivý  odpor  zčásti 
kompensuje;  úplně  se  zruší  v případu  resonance. 

Vliv  samoindukce  a kapacity  na  fázový  rozdíl  cp  jest  opačný. 
Při  samotné  samoindukci  L je  fázový  rozdíl  kladný,  t.  j.  na- 
pětí předchází  ve  fázi  intensitu.  Při  samotné  kapacitě  je 
fázový  rozdíl  záporný,  t.  j.  intensita  předchází  napětí.  Při 
současném  zařazení  L i C zase  se  účinek  obou  zčásti  kompensuje 
a úplně  se  vyrovnává  v případě  resonance. 


232.  Měřeni  samoindukci  a kapacit  můstkovou  me^ 
thodou.  Předcházející  vývody  vedou  k tomu,  že  můžeme  vzájemně 
srovná  váti  bucF  samoindukce  nebo  kapacity  methodou  můstkovou 
(odst.  192). 

Utvořme  spojení  vyznačené  na  obr.  355.  V první  a druhé  větvi 
jsou  zapiaty  samoindukce  Li  a Lg,  jejichž  odpory  jsou  a J?2 ; v třetí 
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a čtvrté  větvi  jsou  neinduktivní  od- 
pory J?3  a 7^4-  G značí  ukazovatel 
střídavého  proudu  (elektrody namo- 
metr  nebo  telefon)^  z je  zdroj  střída- 
vého napětí  (malý  induktor  nebo 
městský  střídavý  proud,  jemuž  je 
předřaděn  větší  neinduktivní  odpor). 
Nemá*li  měřicím  přístrojem  G pro- 
cházeti  proud,  musí  body  B a C 
býti  trvale  udržovány  na  témž  po- 
0br.J»5.  Srovnávání  aamoindukcí.  tenciálu,  což  vyžaduje  d vě  podmínky. 

Především  musí  o zdánlivých  od- 
porech Zi  a Zi  platiti  známý  můstkový  vztah  (odst.  192) 


‘Jí.’ 


^2  Zrj* 

mimo  to  však  musí  též  fázová  zpoždění  způsobená  oběma  samo- 
indukcemi  (odst.  228)  býti  stejná,  tedy 

, Lita  L^o) 

'Pi  = 9i  anebo  =1-- 

III  IÍ2 

Obě  tyto  podmínky  se  po  jednoduché  úpravě  dají  převésti  na 
dvojitý  vztah 

Třj  7?4 


Měřicím  přístrojem  nebude  jen  tehdy  procházeti  střídavý  proudí 
když  jak  samoindukce,  tak  i odpory  v prvém  páru  větví  jsou 

v témž  poměru  jako  odpory  v druhém 
páru  větví. 

Při  srovnávání  dvou  samo- 
indukcí,  neznámé  Li  a známé 
ovsem  obecně  splněn  prvý  vztah, 
podle  něhož  obě  samoindukce  by 
měly  býti  v témž  poměru  jako  jejich 
ohmické  odpory.  Při  měření  je  proto 
třeba  přidati  k jedné  z nich  (na  př. 
Obr.  356.  Srovnávání  kapacit,  prvé)  proměnlivý  neinduktivní 

odpor  ri  (reostat).  Při  stálém  odporu 
7?4  měníme  pak  jak  odpor  7?3,  tak  i přidaný  odpor  ri  tak  dlouho, 
až  měřicím  strojem  neprochází  proud.  Pak  jest 


IJ, 

K 


Pro  srovnávání  kapacit  upravíme  můstek  ve  tvaru  nazna- 
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čeném  na  obr.  356.  Za  zdroj  proudový  z se  nejlépe  hodí  malý 
induktor;  jako  ukazatele  střídavého  proudu  užijeme  telefonu  T,  Pod- 
mínka, že  telefonem  nemá  procházeti  proud,  vyžaduje,  aby  změna 
fáze  v obou  větvích  byla  stejná,  tedy 

1 1 , C?i  2^2 

z kteréžto  rovnice  můžeme  neznámou  kapacitu  Ci  určiti  ze  známé 
kapacity  C2  a odporů  Ri  a ^3* 


233.  Generátory  stejnosměrného  proudu.  Otácí-Lí  se 
cívka  kolem  průměru  kolmého  k mg.  poli,  indukuje  se  v ní,  jak 


Obr.  357.  KomaUtor. 


Obr.  358.  Palrajfcl  oapftí. 


jsme  poznali  (odst.  228),  střídavé  napětí.  Připojíme-li  však  konce 
cívky  ke  komutátoru  K (dva  poloprsteny  oddělené  isolující  mezerou, 
k nimž  přiléhají  proti  sobě 
stojící  kartáčky,  obr.  357), 
přivádí  se  od  kartáčků  k^ 
a k^  do  vnějšího  vedení  na- 
pětí vždy  ste  j ného  směru, 
ale  měnící  svou  velikost 
od  nuly  do  největší  hod- 
noty Eq  podle  polovičních 
sinusoid ; vzniká  tak  napětí 
pulsující  (obr.  358). 

Pro  větší  účinnost 
užíváme  velkého  počtu  Obr.  350.  Arnuttora  prstenová, 

závitů,  jež  jsou  navinuty 

buď  na  dutý  železný  válec  (vinutí  prstenové,  obr.  359)  nebo  na 
plný  železný  válec  (buben,  vinutí  bubnové)  a celé  vinutí  rozdělíme 
na  sudý  počet  cívek.  Od  konců  jednotlivých  cívek  jde  vodivé 
spojení  ke  kolektoru  K,  jenž  se  skládá  z tolika  vodivých,  vzájemně 
isolovaných  lamel,  kolik  je  cívek.  Z obou  kartáčků  odvádí  se  pak 
do  vnějšího  vedení  napětí  v okolí  vrcholu  pulsující  křivky,  pokud 
se  kartáček  dotýká  dvou  protějších  lamel,  pak  stejné  napětí  od 
následujících  dvou  protějších  lamel  atd.  Výsledné  napětí  na  kartáč- 
cích je  sice  také  pulsující,  ale  rozdíly  mezi  největším  a nej  menším 


AT 


napětím  jsou  zcela  malé  (obr. 


e 


doba  jedné  otočky 

Obr.  360. 

Falšující  napětí  při  8 civkácb. 

vzáj''m  isolován  ých.  Eovma  plecím  j 
tok  nernšeně  prochází  ve  směru  rov 
vznikali. 


)).  V narýsovaném  případu  8 cívek 
je  theoreticky  tento  rozdíl  7*6  Vo, 
při  36  cívkách  jen  0-4<^/o,  avšak 
vlivem  samoindukce  armatury  se 
stává  ještě  menším,  takže  vnějším 
vedením  probíhá  proud  s napětím 
velmi  přibližně  stálým. 

Aby  80  zamezily  Foucaultovy 
vířivé  prondy  (odst  223),  jož  by  byly 
na  závadu  chodn  stroje  zhotovuje  se 
armatura  vždy  z železných  plechů  na- 
koliuá  k otáčecí  ose,  tak/.e  indakční 
ly  plechá,  alo  víiivé  proudy  nemohou 


Napětí  ÍJ  vzbuzené  v dynamu,  jež  má  z závitů  a činí  v oto- 
ček za  vteřinu,  určíme  touto  úvahou.  Celý  indukční  tok  íř,  vychá- 
zející ze  severního  pólu  magnetu,  rozdělí  se  v železném  prstenu 
na  dvě  polovice.  Jedním  závitem,  je-li  v nej  hořejší  poloze,  pro- 
chází tedy  tok  \ po  čtvrtině  otočky  klesne  na  nulu  a po  polo- 
vině otočky  je  — ^ íP.  Průměrná  jeho  časová  změna  je  tedy,  znaČí-li 
T=í/y  dobu  otočky, 


a ta  určuje  průměrné  napětí  indukované  v jednom  závitu.  Všech 
závitů  je  Zf  ale  jsou  zařazeny  ve  dvě  polovice  vedle  sebe.  V každé 
polovici  se  tedy  indukuje  napětí 


E — . \z  = ^Prz  (v  abs.  j.  elmg.) 

nebo  ve  voltech  10-*  volt. 


Týž  vzorec  platí  i pro  vinutí  bubnové. 

Magnetické  pole,  v němž  se  armatura  otáčí,  bylo  původně 
vzbuzováno  permanentními  magnety  (magnetoelekirické  stroje).  Avšak 
mnohem  silnější  pole  lze  vzbuditi  užitím  elektromagnetů,  jak  se 
toho  nyní  všeobecně  užívá.  Aby  nebylo  třeba  zvláštního  zdroje 
proudového  pro  buzení  elektromagnetů,  vede  se  Část  vznikajícího 
proudu  do  vinutí  elektromagnetů,  takže  dynamo  si  pak  samo  vzbu- 
zuje a udržuje  své  elektromagnety.  Spočívá  to  na  t.  zv.  dynamo- 
dektHclcém  principu y jejž  téměř  současně  objevili  Siemens  a 
Wheatstone. 

V železném  jádře  elektromagnetů  zbývá  po  zmagiietování 
remanentní  magnetismus,  jenž  udržuje  slabé  pole  magnetické.  Otá- 
čením armatury  vznikají  v ní  slabé  proudy,  jež  částečně  jsou  vedeny 
do  elektromagnetů  a tak  je  zesilují;  v zesíleném  mg.  poli  vznikají 
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silnější  proud)’’,  jež  dále  zesilují  elektromagnety  atd.,  až  konečně 
jsou  elektromagnety  nasyceny  a vzniká  pak  ustálený  stav.  Podle 
uvedeného  se  dynama  samočinně  regulují  na  nasycené  pole 
magnetické. 

Podle  způsobu,  jak  jsou  elektromagnety  zařazeny  do  vinutí, 
rozeznáváme  dva  základní  druhy  dynam : 

1.  Stroje  sériové  (řadové,  obr.  361  a).  V nich  celý  proud  vede 
se  z armatury  nejprve  do  elektromagnetů  a pak  do  vnějšího  vedení  V. 
Armatura,  elektromagnety  a vnější  vedení  jsou  zařazeny  za  sebou 
(sériově).  Elektromagnety  mívají  poměrně  málo  závitů  ze  silného 
drátu,  aby  měly  malý  od- 
por iř,  neboť  jimi  prochází 
celý  vzbuzený  proud  I,  a při- 
rozeně chceme,  aby  spotřebo- 
valy malou  část  energie  (7?P). 

Nasycení  elektromagnetů  na- 
stane, když  vinutím  elektro- 
magnetů prochází  vždy  táž 
intensita.  Sériová  dynama 
se  regulují  tudíž  na  stálou 
intensitu,  což  je  málo  vý- 
hodné, a proto  se  jich  jen 
zřídka  používá. 

2.  Stroje  derivačni  (obr. 

361  ft).  Od  kartáčků  armatury 
se  proud  rozvětvuje;  jedna  část  se  vede  do  vinutí  elektromagnetů, 
druhá  část  do  vnějšího  vedení.  Jsou  tedy  elektromagnety  a vnější 
vedení  zařazeny  vedle  sebe  (derivačně).  Elektromagnety  mají 
velký  počet  závitů  z tenkého  drátu,  aby  měly  velký  odpor  7ř;  jejich 
vinutí  je  pod  účinkem  celého  napětí  E dynama  a chceme,  aby 
spotřeba  energie  E“[Jl  na  udržování  elektromagnetů  byla  poměrné 
malá.  Nasycení  elektromagnetů  nastává  vždy  při  stejném  napětí  E\ 
derivaČní  stroje  regulují  se  tedy  samočinně  na  stálé  napětí,  což 
je  pro  praksi  nej  výhodnější,  a proto  se  tohoto  způsobu  téměř  vý- 
hradně používá. 

Vedle  uvedených  základních  druhů  vinutí  je  možné  oba  způ- 
soby spojití,  čímž  vznikají  stroje  smíšené  (kompoundní). 

234.  Motory  na  stejnosměrný  proud.  Každé  dynamo 
na  stejnosměrný  proud  může  býti  také  motorem.  Připojíme  li 
totiž  k jeho  kartáčkům  vnější  zdroj  proudový  (kladný  kartáček 
spojíme  s kladným  pólem,  záporný  se  záporným),  prochází  arma- 
turou proud  v obráceném  směru  a podle  pravidla  levé  ruky  bude 
se  pak  armatura  otáčeti  v témž  smyslu  (jako  dříve  u dynama). 


Obr.  3G1.  Vinutí  eloktroniagnetů 
n)  seriovó.  h)  derivaČní. 
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Vyšetříme  tažný  moment  I)  motoru.  K pohybu  přispívají  pouze 
dráty  na  vnějším  obvodu  armatury  (obr.  362),  jichž  budiž  celkem  z, 
a každý  má  délku  h Proud  I přiváděný  do  armatury  dělí  se  ve 
dvě  polovice,  takže  každým  drátem  prochází  proud  \T.  Je-li  mg.  in- 
dukce ve  vzduchové  mezeře  mezi 
armaturou  a póly  B (rná  směr 
kolmý  k plášti  a rovná  se  inten- 
sitě mg.  pole),  působí  na  každý 
drát  síla  (odst.  217) 

kteráž  vzbuzuje  otáčivý  moment 

znamená-li  r poloměr  armatury, 
Z celkového  počtu  závitu  z zasahá  do  mg.  pole  jen  část  drátů  z* 
uvnitř  úhlů  a,  jichž  jest 

,2a  a 


Obr.  362.  Motor  na  stejnosměrný 
proad. 


Tažný  moment  D od  všech  těchto  drátů  je  tedy 

Účinná  plocha  armatury,  jež  zasahá  do  mg.  pole,  skládá  se  ze 
dvou  pásů,  z nichž  každý  má  plochu  ji=^ra,l.  Každým  pásem 
prochází  celý  indukční  tok  jenž  tedy  jest 

^=^ral.B. 


Dosadíme-li  tento  výraz  do  vzorce  pro  tažný  moment  JD,  dostaneme 


2):= 


Z^I 

27t 


Je-li  intensita  I daná  v abs.  jednotkách  elmg.,  vychází  hodnota 
tažného  momentu  v dyn. cm  neboli  ergech.  Je  však 

2ab«.  = Lmxu ; 1 erg  = lO-"^  joule ; 1 joule  = kgm, 

takže  po  dosazení  máme  v praktických  jednotkách 

2)  = 10-  joule  = ^ 10-*  kgn.. 


V dalším  budeme  zase  pro  jednoduchost  poČítati  v abs. 
jednotkách  elmg.  Vnější  zdroj  proudový  nechť  má  ems.  P;  vnitřní 
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odpor  armatury  budiž  Za  klidu  motoru  procházel  by  tedy 
armaturou  proud  intensity  . p 


Když  však  motor  koná  r otáček  za  vteřinu,  vzniká  v armatuře 
indukovaná  ems.  Ei  opačného  směru  o velikosti  (odst.  233) 

Ei  — 

Je  tedy  skutečná  intensita  proudu 

takže  pro  tažný  moment  (v  abs.  j.)  dostáváme 

To  znamená,  že  intensita  proudu  I i tažný  moment  D je  největší  při 
spouštění  motoru,  kdy  ještě  je  ^ = 0.  Silný  proud  při  spouštění 
mohl  by  poškodit!  vyvinutým  teplem  isolaci.  Proto  se  při  spouštění 
motoru  mnohdy  předřaďuje  spouštěcí  odpor,  jenž  se  pak  po  roz- 
běhnutí motoru  vypne. 

Při  velkém  zatížení  motoru,  jež  by  vyžadovalo  velkého  tažného 
'momentu,  klesne  počet  otáček,  třm  vzroste  intensita  I a rovněž 
vzroste  otáčecí  moment.  Naopak  při  malém  zatížení  motoru  stoupne 
počet  otáček,  tím  klesne  intensita  proudu  v armatuře  jakož  i otá- 
čecí moment.  Motor  si  tedy  sám  upravuje  potřebnou  intensitu  podle 
svého  zatížení. 

Tak  by  tomu  přesně  bylo,  kdyby  se  armatura  otáčela  v stálém 
mg.  poli,  vzbuzeném  permanentními  magnety.  Ve  skutečnosti  se 
užívá  vždy  elektromagnetů,  jež  mohou  býti  zařazeny  buď  sériově 
nebo  derivačně. 

V sériovém  Třadovém)  motoru  prochází  týž  proud  arma- 
turou i elektromagnety.  Indukční  tok  je  přibližně  úměrný  inten- 
sitě a tedy  tažný  moment  jest  úměrný  dvoj  moci  intensity.  Proto 
při  spouštění  motoru,  kdy  je  intensita  I největší,  zabírá  takovýto 
motor  velkým  tažným  momentem,  jak  je  toho  právě  třeba.  Po 
rozběhnutí  přizpůsobuje  se  sériový  motor  dobře  změnám  zatížení 
a jeho  rychlost  dá  se  říditi  předřaděným  odporem.  Pro  tyto  vlast- 
nosti se  hodí  sériový  motor  zejména  pro  pohon  elektrických  drah. 

V derivačním  motoru  prochází  elektromagnety  při  stálé 
vnější  ems.  stálý  proud,  takže  indukční  tok  je  rovněž  stálý. 
Otáčecí  moment  jest  úměrný  pouze  první  mocnině  intensity  /,  pro- 
cházející armaturou.  Ze  vzorce  pro  intensitu  I v armatuře 
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E—'hvt 


I 

plyne  pro  počet  otáček  ^ 

’Pz 

Zpravidla  bývá  odpor  7?^  armatury  malý;  pak  při  změnách  zatížení 
mění  se  sice  intensita  I,  ale  to  způsobuje  jen  poměrně  malou 
změnu  v poctu  otáček.  Proto  se  derivační  motor  hodí  pro  pohon 
strojů,  při  nichž  se  vyžaduje  stálá  r3xhlost  otáčecí. 

235.  Generátory  střídavého  proudu.  Jestliže  v dynamu 
(obr.  359)  vedeme  spojení  pouze  od  dvou  protějších  míst  k dvěma 
sběracím  kroužkům,  k nimž  přiléhají  dva  kartáčky,  pak  při 
otáčení  armatury  indukuje  se  střídavé  napětí  a ve  vnějším  ve- 
dení vznikají  střídavé  proudy.  Má-li  se  těchto  střídavých  proudů 
užívati  k osvětlovacím  účelům,  je  třeba,  aby  počet  stříd  byl  velmi 
značný  (zpravidla  100  stříd  za  vteřinu,  což  odpovídá  50  periodám 
ve  vtořině).  To  by  vyžadovalo  při  velkých  generátorech  střídavého 
proudu  (zvaných  áltemátory)  příliš  veliké  rychlosti  otáčecí,  jíž  se 
prakticky  nedá  dosáhnout!.  Proto  se  alternátory  staví  v praksi  jinak. 
Pevná  část  {stator)  i otáčivá  část  {rotor)  skládají  se  ze  stejného 
sudého  počtu  véncovitě  uspořádaných  elektromagnetů,  z nichž  každý 
následující  je  opačně  ovinut  než  předcházející.  Stejnosměrným 
proudem  budí  se  pak  elektromagnety  rotoru,  jenž  při  otáčení  indu- 
kuje v statoru  střídavé  proudy,  jež  mají  za  jednu  otočku  tolik 
period,  kolik  je  na  obvodu  statoru  pólových  dvojic. 

Střídavé  proudy  vznikající  v alternátorech  byly  by  přísné  harmonicko 
jen  za  podmínky,  že  by  indukční  tok  byl  úměrný  intensitě  proudové  jej 
vzbuzující,  což  by  vyžadovalo,  aby  permeabilíta  p.  měla  stálou  hodnota. 
Poznali  jsme  však.  Že  permeabilita  železa  se  mění  a mg.  silou  a tedy  též  se 
vzbuzující  intensitou  proudu;  mimo  to  jeví  železo  hysteresi  (odst.  214).  Z obou 
těchto  příčin  se  časový  průběh  napětí  i intensity  střídavého  proudu  liší  od 
jednoduchého  děje  harmonického,  avšak  tento  složitější  průběh  se  v jednotli- 
vých po  sobě  jdoucích  periodách  nezměněně  opakuje.  Střídavý  proud  předsta- 
vuje proto  složitý  děj  periodický.  Podle  Fourierovy  poučky  (odst.  80)  lze  jej 
rozložit!  na  součet  jednoduchých  harmonických  dějů  (t.  zv.  harmonické  aloéky)^ 
jejichž  frekvence  jsou  celistvými  násobky  základní  frekvence  Je-li  základní 
kruhová  frekvence  tu,  má  druhá  harmonická  složka  kruhovou  frekvenci  2a>, 
třetí  3u>  atd.  Sudé  složky  bývají  zpravidla  malé,  za  to  liché  složky  jsou  dosti 
význačné. 

Je  zajímavé  sledovat],  jaký  vliv  má  na  amplituda  vyšších  harmonických 
složek  zařazení  samoindukce  nebo  kapacity.  Budiž  do  obvodu  majícího  odpor  7^ 
asamoíndukci  L zapiato  periodické  (složené)  napětí  e.  Zdánlivý  odpor 
(impedance)  Z tohoto  obvodu  jest  (odst.  ^8) 


Z= 

Pro  vyšší  harmonické  složky  (u)  velké)  je  tento  zdánlivý  odpor  značně  větší 
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než  pro  základní  složku;  to  znamená,  že  v časovém  průběhu  intensity  i mají 
vyšší  složky  značně  menší  amplitudy.  Samoindukce  tedy  vyšší  složky  potla- 
čuje;  časový  průběh  intensity  se  ohlazuje  a blíži  se  průběhu  harmonickému. 

Je-li  k periodickému  napětí  e připojena  vedle  neind aktivního  odporn  R 
kapacita  (7,  jest  podle  odst.  231  zdánlivý  odpor 


Čím  je  větší  tu,  tím  jc  zdánlivý  odpor  menší;  kapacita  zesiluje  proto  vyšší 
složky  harmonické,  jež  se  v časovém  rozvinutí  intensity  proudové  objevují  jako 
samostatné  vlnky,  překládající  se  přes  základní  sinusovku. 


236.  Transformátory.  Velkou  předností  střídavých  proudů 
jest,  že  můžeme  transformátorem  poměrně  snadno  a téměř  beze 
ztrát  měniti  jejich  napětí.  Toho  se  užívá,  má-li  se  přenášet!  energie 
elektrická  na  velké  vzdálenosti.  Užijeme-li  totiž  k přenosu  energie 
velmi  vysokého  napětí,  jest  intensita  proudu  malá  a tedy  ztráty 
ve  vedení  způsobené  Jouleovým  teplem,  jsou  rovněž  malé. 

Na  místě  spotřeby  se  pak  transformuje  proud  na  nízké  napětí. 

Transformátor  se  skládá  z jádra  Z,  složeného  ze  železných 
isolovaných  plechů  a v sebe  uzavřeného,  jež  jest  ovinuto  dvojím 
vinutím  primárním  1 o Wi  závitech  a sekundárním  2 o 
závitech  (obr.  363  a 364).  Je-li  q průřez  železného  jádra  (o  perme- 
abilitě  jw),  jsou  koeficienty  samoindukce  obou  vinutí  (odst.  226) 


M = 


. na  = C 


err 


a jejich  koeficient  vzájemné  indukce  (odst.  227) 
A7t(Áq 

Ke  svorkám  pri- 
márního vinutí  budiž 
zapjata  vnější  střídavá 
elektromotorická  síla 

e — E . ainitf/- 
' Prochází-li  v určitém 
caso  primárním  vinu- 
tím proud  t|  a sekun- 
dárním vinutím  ía,  jsou 
indukční  toky  a 
každým  z obou  vinuti 
dány  vztahy 

=:  Ijl  , íj  -p  m , íg,  ^ Z/g 

Indukují  se  tudíž  při  změnách  intensity  v 


Obr.  3S3. 
Tnaffonsiter. 


Obr.  •%4.  SchtoiB 
tnoif^rmitora. 


ig  + . ii, 

nich  indukovaná  napětí 


Fr.  Nach  tíkal,  Tacbnloká  fysiko. 
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át  - 

d<  “ 


^*1 if  ^ 

át  áí* 


Okamžité  intensity  fi  a ig  v obou  vinutích  jsou  pak  dány  vztahy 


h 


h 


€-^€i J_ 

Til  Tti 

62  1 

-^2  -^8 


Těmto  dvěma  rovnicím  se  vyhoví,  je-li 

ij  = /|  . sin  (ú)  i — (^j),  1^  = 1^  . sin  {mt  — if^) ; 

to  znamená,  že  v obou  vinutích  vznikají  střídavé  proudy  o ampli- 
tudách a 72  a fázových  rozdílech  (fy  a íf2.  Neznámé  hodnoty  ly,  /j, 
ipiy  (f  2 určí  se  tím,  že  výrazy  pro  i|  a ig  dosadíme  do  obou  přede- 
šlých rovnic,  jež  musí  býti  splněny  v každém  čase.  Tedy  po  roz- 
vinutí jednotlivých  členu  musí  se  sobě  rovnati  koeficienty  jak  při 
sin  Ctí  tak  při  cos  w t.  Tím  dostáváme  právě  4 rovnice  pro  určení  4 
veličin  7i,  Jg,  Výsledek  je  však  složitý  a málo  přehledný. 

Úvaha  se  značně  zjednoduší,  předpokládáme- li,  že  trans- 
formátor běží  na  prázdno,  tedy  že  sekundární  vedení  je  otevřeno, 
Jt^  oo.  Pak  z druhé  rovnice  plyne  ig  = 0 a prvá  rovnice  po 
úpravě  nabývá  tvaru 

-r-  7i  = TJ.sin  (úi. 


To  je  známá  rovnice  pro  střídavý  proud  se  zařazenou  samoindukcí 
(odst.  228),  z níž  plyne  pro  intensitu  ustáleného  primárního  proudu 


íi  = - - - ---  • sin  ((at  — 

' ) íř,*  - w*Í,‘  ^ 

Pro  napětí  na  sekundárním  vedení  pak  plyne  dosazením 


. di,  di, 
^ dt  ^ dt 


M(úE 


coB  (ta  í — yj). 


Zpravidla  ohmický  odpor  Ry  primární  cívky  bývá  malý,  takže  mů- 
žeme Jři*  vedle  zanedbati.  Pro  amplitudu  E2  sekundárního 

napětí  pak  dostáváme 


E,= 


M(ú 


M 

L, 


E= 


CHitti  p 

Cil,*  "" 
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V sekundárním  vinuti  vzniká  tedy  pí  i běhu  na  prázdno  na- 
pětí, jehož  amplituda  Ef  je  tolikrát  větší  než  vnější  napětí  E 
v primární  cívce,  kolikrát  má  sekundární  vinutí  více  závitů  než 
vinutí  primární. 

Je-li  sekundární  cívka  spojena  s dosti  velkým  vnějším  od- 
porem, pak  se  dá  ukázati,  že  odvozený  výsledek  platí  aspoň  při- 
bližně (odchylky  činí  jen  několik  málo  procent). 

Energie  přiváděná  do  primární  cívky  rovnala  by  se,  kdyby 
nebylo  ztrát,  energii  odváděné  ze  sekundárního  vinutí.  Ztráty  jsou 
způsobovány  Jouleovým  teplem  vyvinujícím  se  v obou  vinutích, 
pak  teplem  vznikajícím  v železném  jádře  Foucaultovými  proudy 
a hysteresí.  Při  transformátoru  správně  sestrojeném  jsou  tyto 
ztráty  zcela  malé,  1 ® ^ až  2 % , takže  účinnost  transformátoru  bývá 
až  99®/o‘  Nehledíme-li  k těmto  ztrátám,  pak  z rovnosti 
výkonností  j 

plyne  = 

xí/a  W2 

To  znamená:  tolikrát  se  zvýšilo  napětí  v sekundárním  vedení,  toli- 
krát se  zmenši  intensita  sekundárního  proudu. 

Pří  převádění  el.  energie  na  velkou  vzdálenost  vedením,  jež  má  o^or 
je  ztráta  energie,  spotřebovaná  na  vyvinuti  Jonieova  tepla  dána  výrazem 
Aby  se  tato  ztráta  co  možná  zmenšila,  bylo  by  nutno  při  stejnosměrném 
proudu  učinit]  odpor  vedení  co  možná  malý;  to  by  vyžadovalo  velmi  sil- 
ného kabela,  což  by  nadmíru  zdražovalo  dálkové  vedení.  Proto  se  užívá  k pře* 
vádění  energie  na  dálku  střídavých  proudů  velmi  vysokého  napětí,  takže 
intensita  ve  vedení  je  pak  velmi  malá  a tím  i vznikající  ztráty  se  stanou  do- 
statečně malé. 

Transformátor  je  příkladem  dvou  proudových  obvodů,  jež  jsou  navzájem 
vázány  (spřaženy)  tím,  že  mají  společné  pole  magnetické;  proto  každá  změna 
intensity  v jednom  obvodn  se  projevuje  účinkem  v druhém  obvodu.  Takovéto 
uspořádáni  nazýváme  spřažení  nebo  vazba  dvou  obvodů,  jež  je  v daném 
případě  magnetická  neboli  induktivni.  Ze  vzorců  pro  koeficienty  samo- 
indokee  2^  Lj  a vzájemné  indukce  3Í,  uvedených  na  začátku  tohoto  od- 
stavce, plyne  vztah  (platný  velmi  přibližně) 

Takovouto  vazbu  nazýváme  těsnou-  V jiných  případech  jen  část  mg.  pole 
bývá  společná  oběma  obvodům;  v tomto  případě  jest 

-W<v/i77rj  noboli  = (0<ik<l). 

Takováto  vazba  nazývá  se  volná;  konstanta 


se  nazývá  koeficient  vazby  (nebo  koeficient  spřažení)  a má  hodnoty  mezi 
nulou  a jedničkou. 


30* 
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237.  Třífázové  proudy.  Při  přenosu  energie  na  dálku  je 
nezbytno,  jak  jsme  poznali,  užívati  střídavých  proudů.  Motory  na 
jednoduchý  střídavý  proud  jsou  buď  synchronní  nebo  asynchronní, 
ale  oboje  mají  určité  nedostatky,  a proto  se  jich  v praksi  méně 
používá.  Mnohem  lépe  se  osvědčují  motory  poháněné  několika  stří- 
. davými  proudy  téže  frekvence 

i amplitudy,  jež  jsou  navzájem 
/Se#  ve  fázi  rovnoměrně  posunuty. 


{i 


7// 


Obr.  365.  Schéma  generátoru 
na  třífázové  proudy. 


Obr.  366. 

Vektorové  znázornění 
třífázového  proudu. 


Takováto  soustava  několika  střídavých  proudů  fázově  posunutých 
nazývá  se  vicefázmj  proud;  v praksi  se  užívá  výhradně  proudů 
třifázových. 

Schéma  generátoru  na  třífázový  proud  je  naznačeno  na  obr,  365 ; 
jsou  to  tří  stejné  cívky  umístěné  ve  stejných  vzdálenostech  na  ob- 
vodu kruhu,  uvnitř  ně- 
l Ji  hož  se  otáčí  magnet. 

V cívkách  se 'budí  tři 
střídavá  napětí  Cj, 
eg  téže  amplitudy  Ě, 
avšak  fázově  posunutá 
o třetinu  otočky.  Vek- 
torové znázornění  to- 
hoto třífázového  napětí 
(obr.  366)  představují 

Obr.  367.  Časový  průběh  napětí  třífázového  proudu.  ^ vektory  E svírající 

navzájem  úhly  120^  a 
rovnoměrně  se  otáčející.  Časový  průběh  všech  tří  napětí  je  zobrazen 
na  obr.  367  a skládá  se  ze  tří  sinusoid  vzájemně  posunutých  o tře- 
tinu periody;  početně  je  vyjádřen  vztahy 

Cl"  E . smotf  e2  = í^.sin|w/  — eg  = ÍJ , sin|a;/ — 


Jak  se  přesvědčíme  rozvinutím,  platí  identicky 


469 


sin  w/  -t"  ^ ~r  sin  ^ =0; 


to  znamená,  že  součet  všech  tří  napětí  je  vždycky  nulový, 

^1  _r  -)-  ťTi  — 0. 

K převodu  tří  samostatných  střídavých  proudů  bylo  by 
třeba  šesti  drátů.  Ale  k převodu  tří  spoutaných  střídavých 
proudů,  jež  tvoří  třífázový  proud,  stačí  tři  dráty  (po  př.  se  při- 
dává někdy  čtvrtý  t.  zv.  nulový).  Dosahuje  se  toho  tím,  že  tři 
cívky  generátoru  se  spojí  buď  do  hvězdy  (obr.  368)  nebo  do 


trojúhelníku  (obr,  369),  Při  spojení  hvězdovém  počátky  všech 
cívek  jsou  spojeny  vespolek  (t.  z v.  nulový  bod)  a od  jejich  konců 
se  vedou  tři  dráty  jako  vnější  vedení.  Napětí  mezi  kterýmikoli 
dráty  (na  př.  1 a 2)  je  dáno  jakožto  rozdíl  příslušných  napětí  na 
cívkách,  tedy 

ei2  = €i  — ^3  = -E  [sincuí  — sin  (wt — 120®)]  = 

2E . sin  60® . cos (cot  — 60®)  = E . "j/S . cos  ((ot  — 60®). 

Amplituda  výsledného  napětí  mezi  dvěma  vodiči  je  tedy  v poměru 
/3  větší  než  napětí  na  jedné  cívce.  — Při  tomto  spojení  přidává 
se  zpravidla  nulový  vodič,  jímž  se  vyrovnávají  rozdíly  při  ne- 
stejném zatížení  jednotlivých  fází  (při  stejném  zatížení  by  ho  ne- 
bylo třeba). 

Při  spojení  troj  úhelníkovém  jsou  všechny  cívky  zapiaty  za  sebou, 
takže  tvoří  uzavřený  obvod;  od  tří  spojů  vedou  se  tři  vodivé 
dráty  a,  c jako  vnější  vedení.  Napětí  mezi  kterýmikoli  dráty  je 
stejné  jako  napětí  na  příslušné  cívce. 

Při  spojeni  do  hvězdy  je  amplituda  napět!  ý3-krát  větě!  než  při  spojení 
do  trojúhelníku,  ale  za  to  intensita  je  v témže  poměru  menší. 
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Motory  na  třífázové  proudy  spočívají  na  teto  myšlence.  Do 
tří  cívek  I,  II,  III  uspořádaných  jako  v generátoru  (srovn.  obr,  365) 
veďme  tři  fáze  střídavého  proudu;  uvnitř  vznikne  točivé  mg.  pole, 
jehož  směr  se  za  jednu  periodu  otočí  o 360®.  Je-li  v tomto  poli 
v sebe  uzavřený  vodič  (kotva),  vznikají  v něm  indukované  proudy, 
protivící  se  podle  Lenzova  pravidla  točení  pole.  Podle  principu 
akce  a reakce  točivé  pole  působí  stejně  velkým  a opačným  mo- 
mentem na  kotvu,  tak^že  vynucuje  si  pohyb  kotvy  v souhlasném 
směru  s otáčením  mg.  pole. 

V praksi  jak  generátory  tak  i motory  na  třífázové  proady  mají  větší 
počet  cívek  (dělitelný  3),  nepořádaných  véncovitě  a spojených  vždy  každá  a ná- 
sledující třetí,  — Transformátory  na  třífázové  proudy  musí  býti  ovšem  trojité. 

238.  Telefonické  přenášení  zvuku.  Střídavých  proudů 
vzbuzených  indukcí  užíváme  k přenášení  zvuku  na  dálku.  Telefo- 
nické zařízení  skládá  se  z mikrofonu  (Hughes,  1878),  jímž  vzdušné 
chvění  zvukové  so  mění  na  střídavé  proudy,  a z telefonu  (Bell,  1875). 
jímž  se  zase  vzniklé  střídavé  proudy  mění  na  akustické  chvění 
vzduchové. 


Mikrofon  (obr,  370,  A)  v podstatě  spočívá  na  tom,  že  odpor 
uhlových  zrnek  se  velmi  značně  mění  s tlakem.  Uhlová  zrnka  jsou 


A.  Mikrofon.  J?.  Telefon. 

Obr.  370.  Schéma  telefonického  přenášení  zvuku. 


nas}’pána  do  prostoru  mezi  tenkou  pružnou  deštičkou  uhlovou  di 
a silnějším  uhlovým  kotoučem  7);  po  stranách  jsou  uzavřena  plstí  p. 
Proud  z místní  baterie  B se  vede  uhlovou  deštičkou  ái  prostřed- 
nictvím zrnek  do  kotouče  D a prochází  pak  primárním  vinutím  1 
malého  transformátoru  T zpět  do  baterie.  Mluví-li  se  proti  deš- 
tičce diy  vzniklým  chvěním  deštička  zv3’šuje  a zmenšuje  tlak  na 
uhlová  zrnka;  jejich  odpor  se  v témže  rytmu  mění  a tedy  proud 
jimi  procházející  se  střídavě  zesiluje  a zeslabuje.  Tyto  změny  pri- 
márního proudu  indukují  v sekundárním  vedení  2 střídavé  proudy 
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(Tysokého  napětí,  aby  ztráty  ve  vnějším  vedení  byly  malé);  jejich 
kmitočet  je  týž  jako  kmitočet  použitého  zvuku. 

Vzniklé  střídavé  proudy  vedou  se  vnějším  vedením  do  cívky 
telefonu  C (obr.  370,  B)y  jež  je  ovinuta  kolem  jednoho  pólu  per- 
manentního magnetu  Hif,  Proti  tomuto  pólu  magnetu  jest  tenká 
deska  železná  ág,  přitahovaná  magnetem.  Přicházející  střídavé  proudy 
střídavě  zesilují  a zeslabují  mg.  pole  magnetu,  takže  je  deska 
střídavě  silněji  a slaběji  přitahována  a tím  se  uvádí  do  souhlas- 
ného kmitání,  jaké  koná  uhlová  destička  di  mikrofonu.  Kmitání 
deštičky  převádí  se  na  chvění  okolního  vzduchu,  takže  přilože- 
ním ucha  slyšíme  týž  tón,  jaký  je  vzbuzen  před  milorofonem. 


Permanentní  magnet  M telefonu  je  bezpodmínečně  nutný  pro  správné 
přenášení  řeči.  Bez  něho  by  vznikalo  v cívce  sice  také  střídavé  pole  mg.,  jež 
by  však  v každá  periodě  mělo  dvakrát  maximum  a proto  by  za  každou  perioda 
dvakráte  přitáhlo  deštičku  ^2*  kmitočet  by  byl  pak  dvojnásobný  proti 
původnímu  zvuku.  Vznikající  tány  by  byly  o oktávu  vyšší,  současně  by  se  však 
změnila  jejich  barvitost,  což  by  znemožňovalo  porozumění  reČi  (srovn.  odst.  112). 

Věrná  reprodukce  reČi  (a  hudby)  vyžaduje,  aby  deštičky  mikrofonu  i te- 
lefonu správně  předváděly  tóny  od  kmitočtu  asi  30  do  4000  a aby  v tomto 
oboru  neměly  význačné  resonance,  jíž  by  se  některé  tóny  zesilovaly  na  úkor 
druhých.  Pro  pouhé  porozumění  řeči  při  telefonickém  přenášení  však  stačí,  když 
deštičky  nezkreslen ě předvádějí  tóny  kmitočtů  100  až  2000. 

V telefonu  vzbuzují  slyšitelný  tón  i velmi  slabé  střídavé  proudy  (asi  10'*  A). 
Můžeme  proto  telefonu  používat!  jako  ukazatele  slabých  střídavých  proudů  při 
měřeni  samoindukcí  a kapacit  můstkovou  methodou  (odst.  232). 


/A' 


-±9. 


239-  Oscilátor*  Mějme  vodivý  obvod,  v němž  je  zařazen 
kondensátor  kapacity  C a samoindukČní  cívka  o samo- 
indukci  L (obr.  371).  Budiž  původně  konden- 
sátor nabít  tak,  že  mezí  jeho  polepy  je  napětí  ^ 1 j 

Eq  a tedy  na  polepech  náboje  + go  = i ^ * ^0  i 
uvnitř  kondensátoru  je  elektrostatické  pole,  ma- 
jící energii  Wq  = ^C.Eq^^  Jakmile  zavedeme 
spojení  klíčem  Ky  počne  se  kondensátor  vybíjeti 
samoindukČní  cívkou,  v níž  pří  okamžité  inten- 
sitě proudu  I vzniká  mg.  pole  o energii 
Nehledíme-li  k ztrátám,  jež  vznikají  Jouleovým 
teplem  ve  vedení,  kolik  ubude  elektrostatické 
energie,  tolik  vznikne  náhradou  magnetické 
energie,  až  celá  původní  elst.  energie  se  přemění  v magnetickou 
a kondensátor  je  vybit.  Pak  počíná  mizeti  mg.  energie,  při  čemž 
samoindukcí  udržuje  se  proud  stejného  směru  jako  dříve;  tím  se 
zase  nabíjí  kondensátor  v opačném  smj^slu  než  dříve,  až  zase  celá 
mg.  energie  se  promění  na  elst.  energii.  Po  tomto  nabití  konden- 
sátor se  znovu  vybíjí  (v  opačném  směru  než  dříve),  energie  elst. 
30  mění  v magnetickou  a stejný  děj  opakuje  se  znovu  a znovu. 


( 


Obr.  371  Oscilátor. 
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Pravíme,  že  v tomto  vodivém  obvodu  vznikají  elektrické  oscilace 
a nazýváme  jej  proto  oscilaéni  kruh  nebo  oscilátor  (uzavřený). 

tíledujme  početně  děje  v oscilačním  kruhu.  Okamžitá  prou- 
dová intensita  I je  dána  časovým  úbytkem  náboje  q na  konden- 
sátoru, tedy  , j ~ 

= (1) 


dt 


je-li  E okamžité  napětí  mezi  polepy  kondensátoru.  Při  změnách 
intensity  I vzniká  samoindukcí  napětí  E^f  určené  vztahem 


Označíme-li  odpor  celkového  vedeni  R,  máme  pro  intensitu  I podle 
Ohmová  zákona 

RI^E  + E,=zE--L.^^. 

Do  této  rovnice  dosadíme  za  / hodnotu  pl)moucí  z rovnice  (1),  takže 


anebo 


^^dE  ^ á^E 

-EG^==E  + LC.^ 

á^E  R ŮE  1 


(2) 


COŽ  je  podmínečná  rovnice  pro  časový  průběh  napětí  E na  konden- 
sátoru. Této  lineární  diferenciální  rovnici  vyhovuje  integrál  tvaru 

E^A.e^ 

kdež  A je  integrační  konstanta.  Hodnotu  a musíme  ovsem  tak 
voliti,  aby  rovnice  (2)  byla  splněna.  Po  dosazení  do  rovnice  (2) 
a krácení  dostáváme  t.  zv.  charakteristickou  rovnici 


jejíž  kořeny  jsou 


a 


, , R 1 ^ 


_ 


_1 

Ta' 


Při  malém  poměrně  odporu  R bývá  výraz  pod  odmocninou 
záporný.  V tomto  případě  položíme 


R 1 ^ 

2L~  ’ LG 


takže  kořeny  mají  tvar 
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znaČi-li  i=y — 1 imaginární  jednotku.  Obecným  integrálem  rov- 
nice (2)  je  pak 

E = At  “h  -4,  (^1  e?*"'  + 

Vzhledem  k známým  Eulerovým  vztahům 

ejwf  _ ^ ^ gjj^  — ^Qg  — j ^ gin  (ot 

lze  nalezený  výsledek  uvésti  do  tvaru 

E=  €~^*  (Bi  cos  (ot  4-  Bi  sin  0t), 

kdež  Bi  a B^  jsou  integrační  konstanty.  Podle  vztahu  (1)  dostá- 
váme pak  pro  intensitu  I 

/=  — C,  “jy  = C. — B2O))  cos  (oi  -p  (Blb)  -f  sin  (ot]. 

To  znamená  obecně^  že  výboj  kondensátoru  skrze  samoindukčni 
cívku  jest  periodický,  avšak  amplitudy  stále  ubývá  (podle  expo- 
nenciálního zákona);  vznikají  tlumené  oscilace. 

Hodnota  konstant  B^  a B^  se  urČí  z podmínky,  že  v čase 
ť = 0 bylo  E:=^Eq  a /=  0.  Po  dosazení  do  předešlých  rovnic 
dostaneme 

Bi  =z  B2  = — Eot 

takže  pro  řešení  uvažovaného  případu  máme  po  jednoduché  úpravě 
E = Eq  . ^cos  p-  ^ sin  J, 

s 'E 

I — Iq.  . sin  (úty  při  čemž  Iq  = 

Na  obr.  372  je  znázorněn  časový  průběh  napětí  E (čarou  trhanou) 


Obr.  Tlamtné  o«cílac«. 
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a intensity  I (čarou  plnou)  při  tlumených  oscilacích.  Jejich  perioda  T 
se  určí  z odvozeného  vztahu  pro  kruhovou  frekvenci  w,  totiž 


2jt  1/  1 

O'  — f 4^,. 

Veličina  d = IÍ/2L  nazývá  se  konstanta  útlumu : místo  ní  se  mnohdy 
zavádí  t.  zv.  logaritmický  dckrcinent  d=(f.T.  Je-li  amplituda 
intensity  v určitém  okamžiku  ii,  zmenší  se  za  jednu  periodu  na 


hodnotu 


-ír_ 


takže  pro  log.  dekrement  dostáváme 

V případě,  že  by  byl  odpor  B tak  malý,  že  by  jej  bylo 
možno  proti  ostatním  veličinám  zanedbati,  bylo  by 


do  = 0,  } z C”  To  = 27r]fW, 

což  je  známý  jíž  Thompsonúv  vzorec  fodst.  231).  Y tomto  pří- 
padě je  pak  X,  XT  r r • i 

E — Eq.  COS  ct)/,  / = . sin  o>t. 

Vznikají  oscilace  netlumené,  v nichž  napětí  E přechází  inten- 
situ I ve  fázi  přesně  o čtvrtinu  doby  kmitové.  Ze  vztahu 

1,1  R*  f — 5 

4^  = ťft'o  -i 

je  zřejmé,  že  tlumení  zmenšuje  kruhovou  frekvenci  w a tedy 
prodlužuje  dobu  kmitovou. 

Oacilační  ráz  Týboje  kondensátora  dokázal  experitnentálně  Feddersen 
(1857)  tím,  že  fotografoval  obraz  el.  jiskry  v zrcadle  velmi  rychle  se  otáčejícím. 

Je-li  odpor  B dosti  značný,  takže  výraz 

Bl 

4Z»  LC 


je  kladný,  má  charakteristická  rovnice  dva  reálné  záporné  kořeny, 
jež  označíme  — dj  a — d,.  V tom  případě  obecný  integrál  rov- 
nice  (2)  jest  £ = ^ 


Uréíme-li  hodnoty  integračních  konstant  Ai  a tak,  aby  pro 
t = 0 bylo  E=Eo  a J=0,  jak  jsme  dříve  předpokládali,  dostaneme 
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a z toho  plyne  pro  intensitu  prou- 
dovou 

V takovémto  případě  nastává  ví/-  ( 
boj  aperiodickýy  jehož  časov-y  pru-  obr.  373.  Aperiodický  výboj, 
běh  je  znázorněn  na  obr.  373. 

Napětí  E kondensátoru  klesá  na  nulu  bez  oscilací,  intensita  1 
z nuly  stoupne  na  maximální  hodnotu  a pak  rovněž  klesá  na  nulu. 

240.  Induktor  Ruhmkorfřův.  Pro  vzbuzení  velmi  vyso- 
kých napětí  užíváme  induktorn  Ruhmkorffova  (obr.  374), 
což  je  vlastně  transformátor. 

Železné  jádro  Z (složené  z 
drátů,  aby  se  zamezily  vířivé 
proudy)  jest  ovinuto  dvěma  cív- 
kami, primární  1 a sekundární  2. 

Primární  cívka  má  poměrně  ma- 
lý počet  závitů  silného  drátu  a 
je  spojena  se  zdrojem  B stej- 
nosměrného proudu,  vypínačem  k 
a elektromagnetickým  přerušo- 
vačem proudu  P (\Vagnerovo 
kladívko,  t.  j.  kotva  na  vzpruži- 
ně,  jíž  se  dotýká  přívodný  hrot). 

K přerušovači  P je  paralelně 
připojen  lístkový  kondensátor  BT, 
jenž  zamezuje  jiskření  a jehož 
Sekundární  cívka  má  velký  počet  závitů  tenkého  drátu  navzájem 
dokonale  isolovaného  a je  připojena  k vzduchové  dráze  výbojové 
(po  př.  k výbojovým  trubicím). 

Jakmile  spojíme  proud,  vzrůstá  intensita  Ii  vzhledem  k velké 
samoindukci  primární  cívky  poměrně  zvolna  (obr.  375)  a v sekundár- 
ním vinutí  ae  indukuje  poměrně  malé  napětí  E^  opačného  směru, 
klesající  na  nulu.  Současně  se  zmagnetuje  jádro,  jež  přitáhne  kotvu 
a tím  přeruší  primární  proud.  Po  přerušení  je  primární  cívka  spojena 
(přes  baterii  a vj-pínač)  s kondensátorem  BT,  takže  tvoří  oscilační 
kruh.  Vznikne  proto  v primárním  vedení  tlumený  oscilační  výboj, 
jenž  indukuje  v sekundární  cívce  velmi  vysoké  střídavé  napětí, 
ovšem  rovněž  tlumené.  Je-li  sekundární  vedení  spojeno  s poměrně 
malým  odporem,  na  př.  s krátkou  výbojovou  drahou  vzduchovou 


Obr.  374.  Indaktor  Rohmkorffdv. 
účel  poznáme  v dalším  výkladu. 
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nebo  8 Geisslerovou  trubicí,  vzniká  v ní  rovněž  oscilační  výboj 
a to  oboustranný.  Jestliže  však  do  sekundárního  vedení  zařa- 
díme dosti  dlouhou  výbojovou  dráhu  vzduchovou,  stačí  na  jiskrový 
výboj  jen  velmi  vysoké  napětí  v prvé  půlperiodě  (mezi  A ^ B) 
a výboj  jest  jednostranný. 

Po  přerušení  primárního  proudu  se  železné  jádro  zase  od- 
magnetuje,  vzpružina  oddálí  kotvu  a opět  spojí  primární  proud, 
načež  se  celý  děj  znovu  opakuje. 

Za  jednostranného  výboje  prochází  sekundárním  vedením 
proud  vysokého  napětí  jen  v prvé  piMperiodě  po  přerušení.  Chce- 

me-li  tedy  dosáhnouti 
velkých  účinku,  musíme 
se  postarati  o to,  aby 
se  proud  velmi  rychle 
po  sobě  přerušoval  a 
spoj  oval,  nač  elmg.  pře- 
rušovač zpravidla  ne- 
stačí. Buď  užíváme 
zvláštních  rychlých 


Obr.  376.  Wehneltův 
přernšovač. 

přerušovačů  (na  př.  turbinového  přerušovače  rtuťového)  nebo  nej- 
lépe použijeme  Wehneltova  přerušovače. 

Wehneltův  přerušovač  (obr.  376)  je  nádoba  s 20V«  roztokem  kyse- 
liny sirové,  do  níž  zasahá  krátký  platinový  drát  h vyčnívající  z porcalánové 
tmbice  jako  anoda;  katodou  jest  olověná  deska.  Po  zapnutí  přerušovače  vznikne 
na  platinovém  hrotu  velká  hustota  proudu,  jíž  se  platinový  drát  tak  zahřeje, 
že  okolní  kapalina  se  promění  v páry  obalující  hrot  a tím  přeruší  proud.  Pii 
přerušení  vznikne  u hrotu  samoindukční  jiskra,  jíž  se  bublina  par  prorazí, 
takže  znovu  se  kapalina  dotkne  hrotu  a tím  spojí  proud,  načež  se  celý  děj 
stále  opakuje.  Tímto  přerušovačem  dá  se  dosáhnouti  velmi  rychlého  přerušo- 
váni, až  lOOOkrát  za  vteřinu.  Užívá-li  se  Wehneltova  přerušovače,  je  třeba  vy- 
pnout! kondensátor  K,  jenž  by  totiž  zamezoval  jiskření  potřebná  k přerušování 
proudu.  — Wehneltův  přerušovač  vyžaduje  dosti  vysokého  napětí  primárního 
proudu  (nejméně  30  V,  zpravidla  kolem  100  V). 


Obr.  375.  Časový  průběh  primárního  proudu 
r,  a sekundárního  napětí  E^. 
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241.  Elektromagnetické  vlny.  Maxwell  (1865)  ze  svých 
theoretických  úvah  odvodil,  že  z místa  elektrického  rozruchu  (na 
př.  výboje  jiskrového)  musí  se  šíři  ti  na  všechny  strany  elektromag- 
netická vlna  a to  rychlostí  rovnou 
rychlosti  světla  c — 3 . 10^^  cm/sec  ve 
vakuu.  Tento  důsledek  potvrdil  po- 
J kušně  Hertz  (1887). 

^ ^ Poznali  jsme  jíž  uzavřený 

oscilátor  (odst.  239),  skládající  se 
ze  samoindukce  L a kapacity  G (obr. 
^ 377,  a).  Takovýto  oscilátor  vysílá 

^ ^ b vsak  na  venek  jen  málo  energie. 

Myslíme-li  si  tento  oscilátor  otevřen 
do  přímkového  tvaru,  na  jehož  kon- 
cích jsou  původní  desky  kondensá- 
toru, máme  oscilátor  otevřený 
(obr.  377,  5).  Při  něm  elektrické 
pole  zasahá  do  okolního  prostoru  a 
proto  se  lépe  hodí  k vysílání  elmg.  vln.  Tohoto  druhu  byl  osci- 
látor, jehož  Hertz  použil  ke  svým  klasickým  pokusům.  Ke  dvěma 
kuličkám  (obr.  378),  vodivě  připojeným  k sekundární  cívce  induk- 


I Q 

Obr.  377.  Oscilátory: 
a)  uzavřený,  b)  otevřený. 


toru,  takže  mezi  nimi  mohly  přeskakovat!  jiskry  (jiskřiště  J),  při- 
pojil dva  rovné  dráty  di,  (zastupující  samoindukci),  na  jejichž 
vnějších  koncích  byly  dvě  kovové  desky  Dj,  představující 
kapacitu. 

Při  nakreslené  svislé  poloze  oscilátoru,  jsou-li  obě  desky 
a opačně  nabity,  vzniká  kolem  oscilátoru  el.  pole,  jehož  siločáry 
protínají  svisle  vodorovnou  rovinu  symetrie.  Jestliže  oscilátorem 
proudí  proud  (svislým  směrem),  vzniká  v jeho  okolí  mg.  pole,  jehož 
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siločáry  jsou  koncentrické  kružnice,  takže  mg.  síla  leží  ve  vodorovné 
rovině,  majíc  směr  dopředu  nebo  dozadu. 

Když  mezi  oběma  kuličkami  vznikne  oscilačni  jiskrový  výboj, 
vzniká  střídavě  jak  elektrické,  tak  i magnetické  pole,  jež  se  po- 
stupně šíří  do  okoU,  zase  zaniká,  vzniká  pole  opačného  směru  atd. 
Všechny  tyto  periodické  změny  šíří  se  od  oscilátoru  na  všechny 
strany  stálou  rychlostí  a vzniká  tak  elektromagnetické  vlněni. 
Elektrická  i magnetická  síla  jsou  kolmé  k směru  paprsku  i na- 
vzájem; za  dané  úpravy  el.  síla  má  směr  svislý,  mg-  síla  směr 
vodorovný  (kolmý  k nákresně  v obr,  378).  Obé  vlny  (el.  i mg. 
postupují  dopředu  rychlostí  světelnou  c,  takže  délka  vlny  Á jest 

určena  vztahem  , ^ 

— c . J.  ^ 

značí-li  T kmitovou  dobu  oscilací.  Při  Hertzových  pokusech  délka 
vlny  byla  asi  6 m.  Obě  vlny  mají  stejnou  fázi,  t.  j.  v témž  místě 
nastávají  současně  buď  maxima  el.  i mg.  síly  nebo  jejich  nulové 
hodnoty.  Ovšem  jejich  intensity  s rostoucí  vzdáleností  ubývá  (k  če- 
muž ve  schematickém  obrázku  378  nebylo  přihlédnuto). 


Obr.  379.  Stojaté  vlnéul  almg.,  riaiklé  odraMm. 

Existenci  takovéto  elmg.  vlny  dokázal  Hertz  svým  elmg- 
resonátoremy  což  byl  drát  do  kruhu  stočený  a přerušený  na  jednom 
místě  velmi  krátkým  jiskřistěm.  Při  vhodné  poloze  resonátoru  (na 
př.  když  jeho  plocha  je  kolmá  k směru  mg.  síly)  nastává  v důsledku 
elmg.  indukce  jiskření  na  přerušeném  místě.  Hertz  tímto  způso- 
bem dokázal,  že  elmg.  vlny  se  odrážejí  i lámou  podle  stejných 
zákonů  jako  vlny  světelné,  a zjistil  také  jejich  polarisaci;  pola- 
risační  rovina  jest  určena  směrem  mg.  síly.  Tyto  základní  po- 
kusy byly  potvrzením  Maxwellova  úsudku,  že  světlo  je  v podstatě 
elmg,  vlnění,  ovšem  o velmi  krátké  délce  vlny. 

Dopadá-li  rovinná  elmg.  vlna  kolmo  na  vodivou  stěnu  (obr, 
379),  odráží  se  zpět  do  původního  směru.  Vlnění  dopadající  a vlnění 
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odražené  skládá  se  pak  ve  výsledné  vlnění  stojaté  (odst.  87  a 88). 
Při  tom  el.  vlna  se  odráží  vždy  s opačnou  fází,  takže  na  vodivé 
stěně  vznikne  uzel  el.  vln;  další  uzly  el.  vln  jsou  vzdáleny 
■|X,  |X  atd.  Vlna  mg.  odráží  se  na  vodivé  stěně  se  stejnou  fází, 
takže  u stěny  je  kmitná  mg.  vlnění;  příslušné  uzly  mg.  vlnění 
jsou  od  stěny  vzdáleny  o J X,  } A,  X atd. 

O theorii  rovinné  elmg.  viny  pojednáme  v odst.  255.  v němž  vlastnosti 
tohoto  vlnění  odvodíme  ze  základních  rovnic  Maxwellových. 

Heitzovy  pokusy  v původní  úpravě  vyžadovaly  vzhledem  k značné  vl- 
nové délce  (asi  6m)  velké  prostory,  velkých  stěn  a hranolů.  K obvyklým 
přednáškovým  pokusům  je  třeba  pozměniti  je  tak,  aby  vlnová  délka  byla  mno- 
hem menší.  Toho  se  dosáhne  vhodnon  úpravou  oscilátoru,  jenž  se  skládá  ze 
dvou  blízkých  kuliček  v nádobě  s olejem,  opatřených  na  vnější  straně  krátkými 
kovovými  tyčinkami;  tím  se  sníží  vlnová  délka  na  několik  centimetrů.  Tento 
oscilátor  se  vloží  do  ohniskové  přímky  válcového  parabolického  zrcadla,  jímž 
vzniklé  vlněni  se  odráží  do  směra  rovnoběžného  s osou  zrcadla,  takže  vzniká 
přibližně  rovinná  vlna.  Proti  vycházejícímu  vlněni  postaví  se  druhé  podobné 
zrcadlo,  jež  energii  vlnění  soustřeďuje  zase  do  ^ 

své  ohniskové  přímky.  Jakožto  detektoru  elmg.  _ [ V 

vln  užije  se  kohereru  (Branly,  18U0).  Jeto  * ~ ] K j 

skleněná  trubice  i (obr.  380),  v níž  mezi  dvěma  L— ^ ^ 

kovovými  válečky  p,  a Uj  je  nasypáno  trochn  Obr.  380.  Koheror. 

kovových  pilin  p (nejlépe  směs  pilin  niklo- 
vých a stříbrných).  Piliny  sejen  lehce  dotýkají,  jsouce  odděleny  teninkými  vrstvami 
vzdnehovými,  takže  pro  el.  proud  poskytují  veliký  odpor.  Jakmile  však  dopadne 
elmg.  vlnění  na  koherer,  přeskakují  mezí  jednotlivými  pilinkami  mikroskopické 
jiskérky;  jimi  so  prorazí  oddělující  vrstvy  vzduchové,  takže  nastane  mnohem 
lepší  dotyk  mezi  pilinami  a jejich  odpor  klesne  na  zcela  malou  hodnota  (asi 
setinu  původní  hodnoty;.  Ke  kohereru  připojíme  místní  baterii  a el.  zvonek; 
pro  velký  odpor  kohereru  prochází  jím  tak  slabý  proud,  že  zvonek  nezni.  Jakmile 
však  dopadnou  na  koherer  elmg.  vlny  a sníží  jeho  odpor,  počne  zvonek  trvale 
zvoniti.  Poklepem  na  koherer  přivedeme  jej  zase  do  původního  stavu,  takže 
znění  zvonku  ustane. 

V této  úpravě  lze  předvésti  v posluchárně  Hertzovy  pokusy  o přímoča- 
rém šíření  vln  elmg.,  o jejich  odrazu  a lomu  a o jejich  polarisaci. 

242*  Radíotelegrafie.  Brzy  po  klasických  pokusech  Hertzo- 
vých  vyskytla  se  snaha  použiti  elmg.  vln  k zasílání  zpráv  na  dálku 
(Lodge,  Muirhead,  1894,  Popov,  1895).  Problém  ten  úspěšně 
rozřešil  však  teprve  r.  1896  Maře  oni.  Jeho  vysílací  stanice  (obr. 
381  a)  je  v podstatě  otevřený  oscilátor  s jiskřištěm  J",  v němž 
kapacita  je  nahrazena  anténou  Aiy  což  byl  původně  dlouhý  drát 
svisle  vztyčený.  V oscilátoru  je  zařazena  samoind akční  cívka  Zi, 
aby  se  dosáhlo  dlouhých  elmg.  vln.  Marconi  poznal,  že  stačí 
jen  polovička  oscilátoru,  a mohl  proto  jiskřiětě  spojití  přímo  se 
zemi.  Přijímací  stanice  (obr.  381  i)  byla  upravena  úplně  shodně, 
jen  na  místo  jiskřiště  byl  zapiat  koherer  K.  Ke  kohereru  bylo 
připojeno  přijímací  zařízení,  t.  j.  místní  baterie  a buď  el.  zvonek 
nebo  Morseův  zapisovací  přístroj.  Kotva  elektromagnetu  přijímacího 
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pnstroje  byla  opatřena  zvláštní  paličkou,  jež  při  spojení  proudu 
klepne  na  koherer  a tak  jej  znovu  uvede  do  nevodivého  stavu. 
Při  krátkém  signálu  vyslaném  z vysílací  stanice  zapíše  přijímací 
přístroj  tečku;  při  vysílání  delšího  signálu  zapisují  se  jednotlivé 
tečky  tésně  vedle  sebe,  tvořící  čárku;  tak  lze  vysílati  obvyklé 


A\ 


A 


C 


Obr.  381.  Schéma  Marconiovy  Obr.  382.  Braunova 

vysílací  a přijímací  stanice.  vysílací  stanice. 


písmo  telegrafické.  M ar  co  ni  mohl  tímto  způsobem  vysílati  zprávy 
až  do  vzdálenosti  18  km. 

Původní  úprava  Marconiova  byla  během  Času  různým  způso- 
bem zdokonalena.  Místo  antény  se  svislým  drátem  užívá  se  vý- 
hodnější antény  vodorovné,  co  možná  vysoko  nad  zemí  napiaté 
(má  ovšem  vedle  kapacity  též  určitou  samoindukci).  Aby  se  sou- 
sední stanice  navzájem  nerušily,  užívá  se  podle  Brauna  (1900) 
laděné  radiotelegrafie ; to  vyžaduje  kmitů  málo  tlumených,  ale 
má  to  výhodu,  že  z laděný  přijímač  je  mnohem  citlivější.  S touž 
vysílací  energií  se  vystačí  pak  na  mnohem  delší  dosah. 

Braunova  vysílací  stanice  (obr.  382)  skládá  se  z primárního 
zavřeného  oscilátoru  P,  v němž  je  jiskriště  J,  kapacita  C a pro- 
měnná samoindukce  Li.  S tímto  oscilátorem  je  spřažen  sekundární 
otevřený  oscilátor  S,  v němž  proměnná  samoindukce  obstarává 
spřažení  a ladění;  kapacitou  je  anténa  A,  Primární  oscilační 
kruh  P je  tak  upraven,  aby  mohl  pojati  do  sebe  velkou  energii, 
sekundární  kruh  S,  poněvadž  nemá  jiskřiště,  jest  jen  velmi  málo 
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tlumen,  což  je  právě  podmínkou  dobré  výkonnosti.  Ale  tato  úprava 
má  nevýhodu,  že  při  spřažení  dvou  oscilátorů  přechází  kmitová 
energie  z jednoho  na  druhý  a zase  zpět,  jak  je  naznačeno  na 
obr.  155  (str.  192).  Vznikají  v každém  oscilačním  okruhu  rázy, 
což  znamená,  že  v nich  jsou  dvě  různé  vlny.  Přijímač  může  býti 


naladěn  jen  na  jednu  z nich, 
takže  se  vlastně  využije  jen 
poloviny  vynaložené  energie. 

Tuto  závadu  odstranil 
M.  Wien  (1906)  použitím 
t.  zv.  vyhasinajici  jiskry. 
Zvláštní  úpravou  jiskřistě  se 
dosáhne  toho,  že  v primár- 
ním kruhu,  když  po  prvé 
v něm  kmitavá  energie  klesne 
na  nulu,  jiskra  vyhasne  a 
a tím  přeruší  vodivé  spojení 
primárního  kruhu.  V tu  do- 
bu přešla  veškerá  kmitavá 
energie  na  sekundární  kruh 
a nemůže  pak  přecházet! 
zpět  na  primární  kruh.  V 


Obr,  383.  Oscilace  při  ponžití 
vyhasínající  jiskry. 


sekundárním  kruhu  udržují  se  tudíž 
oscilace  jen  velmi  málo  tlumené,  jak  je  naznačeno  na  obr.  383. 


Netlamené  oscilace  mohou  se  také  vzbaditi  tím,  že  se  v primámim  osci- 
látoru nahradí  jiskriáté  elektrickým  obloukem  vhodně  upraveným  (t.  zv.  Poulse- 
nův  oblouk).  Nebo  konečně  se  budí  přímo  zvláštními  generátory  na  střídavé 
proudy  velmi  vysoké  frekvence  (Fessenden  a Alexanderson  1905,Qold- 
s c b m i d t).  Veškeré  tyto  způsoby  jsou  však  v poslední  době  zatlačeny  do  pozadí  vy- 
silači, které  používají  k výrobě  netiumených  oscilací  elektronových  lamp,  o nichž 
pojednáme  později  (odst.  248). 

Přijímací  stanice  jsou  nyní  téměř  výhradně  upraveny  na  příjem 
telefonický.  To  vsak  vyžaduje,  aby  vysokofrekventní  oscilace,  jež 
by  blána  telefonická  nestačila  sledovat!  a jež  by  ostatně  nebyly 
slyšitelné,  byly  přeměněny  na  nízkofrekventní  oscilace  v oboru  slyši- 
telnosti sluchu.  Užívá  se  k tomu  detektorů  usměrňovačích,  a to  bud 
detektoru  krystalového  nebo  detektoru  lampového  (odst.  248). 

Určité  vodivé  krystaly  (na  př.  leštěnec  olověný,  kyz  železný, 
karborundum  a pod.)  mají  vlastnost,  že  na  místě,  kde  se  jich  do- 
týká hrot  kovového  drátu,  propouštějí  el.  proud  jen  jedním 
směrem  (působí  tedy  jako  el.  ventil). 

Pokud  S0  pro  vysílání  užívalo  tlumených  oscilací,  zařídila  se 
věc  tak,  že  na  vysílací  stanici  přeskakoval  za  vteřinu  velký  počet 
jisker  (na  př.  1000).  V tomto  případě  přijímací  stanice  (obr.  384) 
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se  skládá  z otevřeného  obvodu  1 (s  anténou  .4,  samoindukcí  Li 
a s proměnlivým  kondensátorem  Cj  za  účelem  vyladění),  s nímž 
je  spřažen  uzavřený  obvod  2 (samoindukce  Xg,  detektor  krysta- 
lový 1)  a kondensátor  Cg  s připojeným  telefonem  T).  Primární  obvod 


\ 


zachycuje  jednotlivé  tlumené  oscilace,  jak 
je  naznačeno  v hořejší  části  obr.  385. 
Detektor  v sekundárním  obvodu  propouští 
pouze  proudy  jednoho  směru,  jak  je  vy- 
značeno na  obr.  385  uprostřed.  Telefo- 
nická membrána  se  účinkem  těchto  stejno- 
směrných proudu  prohne  vždy  jenom 
jednou  (obr.  385  dole),  takže  vykoná  tolik 


Obr.  384.  Přijímač  pro  příjem 
detektorem  krystalovým. 


Obr.  385.  Výklad  příjmu  detektorem 
krystalovým. 


kmitů,  kolik  bylo  vysláno  jisker  (v  daném  případu  slyšíme  v tele- 
fonu tón  o kmitočtu  1000). 

Kdybychom  touto  úpravou  přijímali  netlumené  vlny,  pak  by 
se  telefonní  membrána  na  začátku  každé  značky  (čárky  nebo  tečky) 
prohnula  dovnitř  a na  konci  značky  by  se  vrátila  do  původní 
polohy,  což  by  se  projevilo  krátkotrvajícími  šelesty,  ale  vlastních 
značek  bychom  neslyšeli.  Aby  byly  vysílané  značky  slyšitelné,  vloží 
se  do  detektorového  kruhu  zvláštní  přerušovač  proudu  (t.  zv.  ttkktr\ 
jenž  přerušuje  proud  na  př.  oOO  krát  za  vteřinu.  Telefon  reaguje 
pak  na  tato  rytmická  přerušování  a slyšíme  v něm  značky  jako 
tón  o kmitočtu  rovném  kmitočtu  přerušovače.  Nej  užívanější  je 
však  způsob  příjmu  pomocí  lieterodynu  (Fessenden,  1907).  Má-li 
vysílaná  vlna  na  př.  kmitočet  200.000,  vzbudíme  místním  oscilá- 
torem el.  oscilace  o kmitočtu  maličko  rozdílném,  na  př.  201.000, 
a oboje  oscilace  převedeme  do  detektorového  okruhu.  Tam  vznikají 
pak  rásyy  jichž  počet  za  vteřinu  se  rovná  rozdílu  obou  původních 
kmitočtů,  tedy  v daném  případě  1000  za  vteřinu,  a ty  pak  slyšíme 
telefonem  jako  hudební  tón. 
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V.  Elektrické  výboje  v plynech. 


243-  Výboj  nesamostatný-  Plyny  i páry  jsou  za  obyčej- 
ných poměrů  dokonalé  isolátory;  nabitý  elektroskop  udrží  svůj 
náboj  ve  vzduchu  (suchém  nebo  vlhkém)  velmi  dlouho.  Avšak 
vnějším  působením  mohou  se  plyny  státi  do  jisté  míry  vodivými. 
Osvětiíme-lí  nabitý  elektroskop  zejména  ultrafialovými  paprsky, 
ztrácí  vedením  okolního  vzduchu  rychle  svůj  náboj.  Podobné  také 
plyny  vycházející  z plamenů  nebo  vzduch  procházející  podél  roz- 
žhavených těles  jeví  určitou  vodivost  Nej  lepší  způsob,  jak  učiniti 
plyn  vodivým,  jest  ozáriti  jej  paprsky  Kontgenovými  nebo  zářením 
radioaktivním. 

Tento  způsob  vedení  elektřiny  v plynech  vysvětlil  J.  J.  Thom- 
son ionisaei  plynu.  Účinkem  ionisačního  činidla  (na  př.  Rent- 
genová nebo  radioaktivního  záření)  štěpí  se  neutrální  molekuly 
plynu  v ionty  opačně  nabité,  z nichž  kladné  se  pohybují  ve  směru 
el.  siločar,  záporné  opačným  směrem  a tak  přenášejí  náboje  plynem. 
Jakmile  přestane  působiti  ionisační  činidlo,  spojí  se  takřka  ihned  ionty 
kladné  se  zápornými  na  neutrální  molekuly  a vodivost  plynu  zmizí. 

Mějme  dvě  kovové  desky  di  a dg  (obr.  386),  z nichž  jedna 
je  spojena  se  zdrojem  B proměnlivé  elektromotorické  síly  a druhá 
přes  citlivý  galvanometr  G se  zemí.  Pokud  není  vzduch  mezi  oběma 

deskami  ionisován,  proud  nepro- 
, . chází.  Jestliže  však  vzduch  ionisu- 

^ jeme  (na  př.  osvětlíme-li  jej  ultra- 

— fialovými  paprsky),  nastává  mezi 

i deskami  pochod  vzniklých  iontů 


Obr.  38tí.  Vedení  elektřiny 
v plynech. 


Obr.  387.  Závislost  intensity  I 
na  napětí  E. 


(kladné  směrem  el.  síly,  záporné  opačným  směrem),  při  čemž  některé 
ionty  přijdou  až  k deskám  a tam  odevzdávají  svůj  náboj;  výsledkem 
toho  jest,  že  vrstvou  vzduchu  prochází  el.  proud,  jak  zjistíme  gal- 
vanometrem  G.  Jestliže  napětí  E mezi  deskami  zvyšujeme  postupné 
od  nuly,  roste  intensita  vzniklého  proudu  nejprve  xíměrně  s napětím, 
pak  mírněji,  až  konečně  nabude  jisté  mezní  hodnoty,  zvané  nasy- 
cený protid  Jj,  jež  se  dalším  zvyšováním  napětí  E již  nemění  (obr.  387). 

31* 
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Vznikající  ionty  nabývají  totiž  rychlosti  tím  větší,  čím  je  větší 
el.  síla  v poli,  tedy  čím  je  vetší  napětí  E mezi  oběma  deskami; 
ale  při  tom  ionty  mají  snahu  spojovati  se  v neutrální  molekuly. 
Při  malém  napětí  E jen  část  iontů  se  dostane  k deskám  a tak 
způsobuje  proud;  ostatní  se  zase  spojí  v neutrální  molekuly.  Při 
větším  napětí  je  rychlost  iontů  větší,  tedy  více  se  jich  dostane  až 
k deskám;  intensita  proudu  proto  roste.  Konečně  však  nastane 
takový  stav,  při  němž  všechny  vznikající  ionty  dospějí  až  k deskám 
a tak  se  zúčastňují  vedení  proudu;  vzniká  nasycený  proud. 
Další  zvyšování  napětí  nemá  pak  již  účinku. 

Jestliže  obě  desky  oddálíme,  vzniká  za  téhož  ionisačního 
činidla  ve  zvětšeném  prostoru  přiměřeně  více  iontů.  Na  nasycený 
proud  potřebujeme  pak  ovšem  většího  napětí,  ale  proud  sám  je 
silnější.  Intensita  nasyceného  proudu  roste  tudíž  se  vzdále- 
ností desek,  t.  j.  neplatí  v tomto  případě  zákon  Ohmňv. 

Intensita  nasyceného  proudu  při  daně  úpravě  desek  závisí 
pouze  na  použitém  záření;  můžeme  tudíž  tímto  způsobem  účinky 
různých  druhů  záření  měřiti  a spolu  srovnávati. 

Uvažované  vedení  elektřiny  v plynech  vyžaduje,  aby  vodivost 
plynu  byla  udržována  vnějším  ionísačním  činidlem,  a proto  se  tento 
zjev  nazývá  nesamostatný  výboj. 


244,  Výboj  samostatný.  Proti  kovové  desce  d (obr.  388), 
spojené  přes  citlivý  gal  van  omet  r G se  zemí,  postavme  do  jisté 
vzdálenosti  ostrý  kovový  hrot  /i,  udržovaný  na  značně  vysokém 
potenciálu.  Zjistíme,  že  galvanometrem  prochází 
^ slabý  proud ; za  tmy  vidíme,  že  z hrotu  vychází 

] ==  keříčkové  fialové  světlo.  Tomuto  výboji  říkáme 

j I dontnavý  výboj  (nebo  též  tichý).  Jestliže  (po  vy- 

pnutí galvanometru)  přibližujeme  hrot  k desce, 

0 počnou  se  tvořiti  při  určité  vzdálenosti  mezi 

Q.  hrotem  a deskou  rychle  po  sobě  jdoucí  jasné 

jiskry,  což  je  výboj  jiskrový.  Při  ještě  větším 
přiblížení  hrotu  vznikne  trvale  svítící  výboj  po 
celé  dráze  mezi  hrotem  a deskou,  jejž  nazýváme 
Obr.  388.  Vybfjoč.  výboj  obloukový.  Ve  všech  těchto  případech  udr- 
žuje se  vodivost  plynu  sama  sebou  (vyžaduje 
to  ovšem  vysokého  napětí  mezi  hrotem  a deskou)  a proto  tyto 
zjevy  nazýváme  souborně  výboj  samostatný. 

Vznik  vodivosti  plynu  při  samostatném  výboji  vyložili  J.  J. 
Thomson  aTownsend.  Podle  kinetické  theorio  plynů  (odst.  138) 
pohybují  so  molekuly  plynu  různými  směry  velmi  značnými  rych- 
lostmi (mnoha  set  metrů).  Okolnost,  že  dva  různé  plyny  i při  těchto 
velkých  rychlostech  molekul  jen  zvolna  do  sebe  difundují,  vede 
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k předpokladu,  že  molekuly  mají  určitý  objem  a proto  při  svém 
pohybu  často  na  sebe  narážejí  (několik  tisícmilionkrát  za  vteřinu). 
Průměrná  dráha  molekuly  mezi  dvěma  srážkami  nazývá  se  stfedni 
volná  dráíiayjei  za  obyčejných  poměrů  měří  jen  několik  milióntin 
centimetru.  Cím  je  plyn  zředěnější,  tím  je  počet  srážek  menší  a 
tedy  střední  volná  dráha  větší. 

V plynu  i za  obyčejných  poměrů  (bez  ionisačního  činidla) 
bývá  účinkem  srážek  jistá  malá  část  molekul  rozštěpena  na  ionty. 
Je-li  takovýto  plyn  ve  velmi  silném  poli  elektrickém,  pohybují  se 
kladné  ionty  směrem  el.  síly,  záporné  směrem  opačným  a to  zrych- 
leně, takže  jejich  kinetická  energie  roste.  Jestliže  při  tom  ionty 
nabudou  dostatečně  velké  energie,  mohou  nárazem  na  neutrální 
molekulu  rozštěpiti  ji  na  nové  ionty  {ionisace  ?iára£em);  nově 
vzniklé  ionty  účinkem  el.  pole  nabývají  hned  zase  velikých  rych- 
lostí, nárazy  ionisují  další  molekuly  atd.  Při  velkém  počtu  srážek 
vzrůstá  tedy  počet  iontů  velmi  rychle  (lavinovitě),  takže  se  plyn 
účinkem  el.  pole  sám  ionisuje  a tak  stává  vodivým. 

Za  obyčejného  tlaku  vzduchu  je  střední  volná  dráha  molekul 
velmi  malá;  proto  k samovolné  ionisaci  je  potřebný  velmi  značný 
spád  potenciálový  (asi  30000  V na  cm),  aby  ion  již  za  své  krátké 
volné  dráhy  nabyl  dostatečné  energie  pro  ionisaci  nárazem.  Ve 
zředěném  plynu  je  volná  dráha  molekul  větší,  proto  na  ionisaci  a 
tím  i na  výboj  stačí  mnohem  menší  potenciálový  spád,  neboť  el. 
pole  působí  na  ion  po  delší  dráze. 

245«  Obloukové  světlo.  Z výbojů  v plynech  obyčejného 
tlaku  technicky  nej  důležitější  jest  obloukový  výboj  mezi  uhlíkovými 
elektrodami  (Davy,  1821).  Jestliže  dva  zašpičatělé  uhlíky  spojíme 
s napětím  větším  než  40  V a přivedeme  je  do  dotyku,  je  na  sty- 
kovém místě  poměrně  velký  odpor  a proto  vj^vinujícím  se  Jouleovým 
teplem  oba  uhlíky  se  rozežhaví.  Oddálíme-li  je  pak  asi  na  1 mm, 
nepřeruší  se  proud,  nýbrž  vytvoří  se  mezi  nimi  t.  zv.  světelný  oblouky 
zprostředkující  vedení  proudu.  Z rozžhavené  katody  vystupují  totiž 
elektrony  (podobně  jako  ze  žhavé  katody  elektronových  lamp), 
pohybují  se  prudce  směrem  k anodě  a nárazy  na  molekuly  ionisují 
plyn,  jenž  se  tím  stává  vodivým.  Na  trvalé  udržení  této  ionisace 
je  zapotřebí  potenciálního  rozdílu  aspoň  40  V;  největší  spád  poten- 
ciálový je  těsně  u anody  a činí  asi  23  V,  spád  u katody  je  asi  10  V 
a zbytek  připadá  na  spád  podél  oblouku.  S délkou  oblouku  proto 
potřebné  napětí  stoupá;  při  délce  1 mm  je  40 V,  při  2*8 mm  46 V, 
při  6 mm  je  52  V,  současně  však  stoupá  také  intensita  proudu  (je 
v daných  příkladech  3 A,  9 A,  40 A).  Proudem  rozžhavují  se  oba 
uhlíky,  anoda  až  na  4000®,  katoda  jen  asi  na  3000®,  a svítí  bílým 
světlem.  Vyšší  teplota  anody  je  způsobena  větším  spádem  poten- 
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ciálovým  u ní  a pak  tím,  žo  elektrony  na  anodu  prudce  dopadají. 
Z úhrnného  světla,  vydávaného  obloukovou  lampou,  připadá  asi 
85%  na  kladný  uhlík,  10%  na  záporný  uhlík  a jen  5%  na  vlastní 
oblouk. 


Důležité  je  znáti,  jak  se  mění  napětí  na  oblouku  při  změnách 
intensity.  Stoupne-li  intensita,  je  vzduchová  vrstva  silněji  ioniso- 
vána  a tedy  vodivější  a proto  Ohmovo  napětí  klesne;  při  témž 
vnějším  napětí  stoupala  by  intensita  dále.  Naopak  po  klesnutí  in- 
tensity zmenší  se  ionisace  a tím  i vodivost  vzduchové  vrstvy  a 
Ohmovo  napětí  stoupne ; za  téhož  napětí  intensita  by  dále  klesala, 
až  by  oblouk  zhasl.  Potenciálový  rozdíl  na  oblouku  je  tody  nepřímo 
úměrný  intensitě  (pravidlo  pí.  Ayrtonové),  což  je  právě  opačná 
závislost  než  Ohrnuv  zákon  pro  vodiče.  Pravíme,  že  oblouk  má 
zápornou  charakteristiku.  Důsledkem  tohoto  chování  jest, 
že  oblouk  sám  při  stálém  vnějším  napětí  není  stabilní  (hoří  neklidně, 
syčí  a bliká).  Aby  se  to  zamezilo,  musí  se  oblouku  předrazit!  určitý 
kovový  odpor  tak  velký,  aby  při  nahodilém  stoupnutí  intensity 
bylo  klesnutí  napětí  v oblouku  převýšeno  stoupnutím  napětí  v před- 
raženém odporu,  takže  při  stólém  celko- 
vém napětí  vrací  se  intensita  proudová 
samočinně  na  stálou  hodnotu.  Před- 
ražený odpor  spotřebuje  asi  20  V. 

Oba  uhlíky  uhořují,  a to  kladný  asi  2krát 
rychleji  než  záporný  (doporučuje  se  proto  voliti 
kladný  uhlík  tlustší,  záporný  tenčí);  kladný 
uhlík  se  při  tom  prohlubuje  do  tvaru  kráteru, 
záporný  se  zašpičaCuje.  Je  proto  nutno  uhlíky 
rudržovati  ve  stálé  vzdálenosti,  což  se  děje 
buďto  ručně  nebo  lépe  samočinným  reguláto* 
rem.  Vhodný  diferenciální  regulátor  sestavil 
H e f n e r-A  1 1 e n e c k a zdokonalil  K ř i ž i k ; je- 
ho úprava  je  vyznačena  na  obr.  389.  K oblouku 
je  sériově  připojena  hlavní  cívka  1 s malým 
počtem  závitů  silného  drátu  a paralelně 
vedlejší  cívka  2 s četnými  závity  tenkého 
drátu.  Do  dutin  obou  cívek  zasahují  kuželová 
Obr.  389.  Diferenciální  regulátor  jádra  železná  Zi,  Z^j  visící  na  vlákně  v vedo- 
Križíkův.  ném  přes  kladka  K.  Zmenší-li  se  vzdálenost 

uhlíků,  vzroste  intensita  v hlavní  větvi,  proto 
se  železné  jádro  Z,  vtahuje  silněji  do  hlavní  cívky  1 a oblouky  se  oddalují. 
Naopak  při  zvětšení  vzdálenosti  uhlíků  zvýší  se  odpor  hlavního  vedení,  takže 
se  zesílí  proud  ve  vedlejší  cívce  2,  jež  svým  mg.  působením  na  jádro  Z^  zase 
uhlíky  sbližuje.  Na  regulátor  se  spotřebuje  asi  5 Y,  takže  jedna  oblouková  lampa 

40  + 20  + 5 = 65V. 


Ml 


Při  dvou  lampách  zařazených  za  sebou  stačí  jediný  předražený  odpor  pro 
obě  lampy,  jež  ovšem  každá  musí  mítí  svůj  zvláštní  regulátor,  takže  potřebná 
napětí  jest 
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2.40-h20  + 2.5  = 110V, 

což  bývalo  obvyklé  napěti  elektrických  síti. 

Uhlíky  80  hotoví  z tvrdého  retortovóho  uhlí  v podobě  dutého  válce, 
v němž  dutina  bývá  vyplněna  měkěfm  uhlím,  aby  oblouk  klidněji  hořel  a lépe 
svítil.  — Někdy  se  užívá  uhlíku,  k nimž  jsou  přidány  soli  některých  kovu 
ína  př.  Na,  K a pod.);  v oblouku  vzniknou  pak  páry  těchto  kovů,  jež  £ini 
oblouk  vodivější  a svítivější.  V tomto  případě  staví  se  uhlíky  šikmo  proti  sobe 
a světelný  oblouk,  jenž  je  delší,  roztahuje  se  do  tvaru  oblouku  pomocným 
malým  elektromagnetem.  U takovýchto  lamp  (t.  zv.  plamenových)  však  vadí 
jejich  barevné  světlo;  dříve  se  jich  užívalo  k účelům  k reklamním. 

Specifická  spotřeba  u obloukových  lamp  bývá  asi  0*5  W/IS, 
v čemž  tedy  předčí  lampy  žárové.  Jsou  ovšem  dražší,  takže  dnes 
ustupují  do  pozadí  proti  žárovkám  s kovovým  vláknem,  jež  se 
světelným  výkonem  přibližují  lampám  obloukovým. 

Oblouk  se  udrží  také  při  napájení  střídavým  proudem, 
má-li  dostatečnou  frekvenci  (50  period  za  vteřinu).  Při  tom  stačí 
na  udržení  ionisace,  aby  maximální  napětí  mezi  uhlíky  bylo 
40  V,  čemuž  odpovídá  efektivní  napětí  střídavého  proudu 

£=ÍE  = 28-3  v. 

n 

Oblouk  může  se  vytvořiti  také  mezi  dvěma  kovovými  elek- 
trodami. Toho  se  užívá  ve  rtuťové  lampě  obloukové  (obr.  390).  Je  to 
skleněná  nebo  lépe  křemenná  trubice, 
zakončená  dvěma  nádobkami  so  rtutí 
a přívody.  Z trubice  je  mírně  vyčer- 
pán vzduch  a bývá  poněkud  šikmo 
skloněna.  Má-li  se  lampa  rozsvítiti, 
skloní  se  na  opačnou  stranu,  aby  rtuť 
z jedné  nádobky  přetékala  úzkým 
proužkem  do  druhé  a tak  učinila  Ump^bloukorá. 

vodivé  spojeni.  Jakmile  se  nekde  pře- 
trhne tok  rtuti,  vznikne  na  tom  místě  obloukový  výboj,  jenž  se 
pak  protáhne  na  celou  délku  trubice  a trvale  svití  zelenavým  světlem. 
V tomto  světle  je  mnoho  ultrafialových  paprsků,  jež  mají  léčebné 
účinky.  Ultrafialové  paprsky  jsou  však  obyčejným  sklem  silně  po- 
hlcovány; proto  bývají  stěny  trubice  z křemenného  skla,  jež  dobře 
propouští  ultrafialové  paprsky.  Tato  lampa  vyžaduje  napětí  aspoň 
lOOV,  proud  má  intensitu  3 až  5 A. 

246.  Výboj  ve  zředěných  plynech.  Pro  studium  výbojů 
ve  zředěných  plynech  užíváme  Geisslerových  trubic.  Jsou  to 
skleněné  trubice  (asi  50  cm  dlouhé,  4 cm  široké),  na  obou  koncích 
uzavřené  a opatřené  aluminiovými  elektrodami ; uprostřed  bývá 
připojena  postranní  užší  trubice  spojená  s dobrou  vývěvou,  jíž  po- 
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stupně  vyčerpáváme  vzduch.  Nebo  se  užívá  sádky  takových  trubic, 
z nichž  byl  vzduch  do  různých  stupňů  již  předem  vyčerpán  a jež 
jsou  zataveny  (Crookesova  vakuová  škála).  Obě  elektrody 
připojujeme  ke  zdroji  vysokého  napětí;  nejlépe  se  k tomu  hodí 
akumulátorová  baterie  aspoň  o 1000  článcích,  po  př.  Ruhmkorffův 
induktor  nebo  dobrá  influenční  elektrika. 

Při  počátku  vyčerpávání,  dokud  je  tlak  vzduchu  v trubici 
ještě  dosti  značný,  neprochází  trubicí  vůbec  výboj,  neboť  na  něj 
bylo  by  třeba  příliš  vysokého  napětí.  Jakmile  klesne  tlak  vzduchu 
asi  na  40  mm  Hg,  objeví  se  v trubici  úzký  červený  pruh  (kladný 
sloupec  světelný),  jenž  jde  od  anody  až  těsně  před  katoda; 
od  katody  jest  oddělen  tmavým  prostorem  Faradayovým. 
Katoda  sama  jest  obalena  modravým  záporným  světlem  dout- 
navým.  Kladný  sloupec  světelný  odchyluje  se  magnetem  právě  tak, 
jako  by  to  byl  pohyblivý  vodič  elektřiny,  jimž  prochází  proud  od 
anody  ke  katodě. 

S rostoucím  zředěním  kladný  sloupec  světelný  se  rozšiřuje, 
až  vyplňuje  celou  šířku  trubice,  při  tom  se  zkracuje  a jeho  světlo 
slábne;  mnohdy  jeví  příčné  zvrstvení.  Anoda  sama  jest  obalena 
jasnou  anodovou  vrstvou.  Záporné  světlo  doutnavé  se  roz- 
šiřuje rovněž  na  celou  šířku  trubice  a zůstává  odděleno  od  klad- 
ného sloupce  tmavým  prostorem  Faradayovým.  Katoda  jest  ob- 
klopena jasnou  žlutavou  vrstvou  katodovou,  mezi  níž  a záporným 
světlem  doutnavým  je  druhý  tmavý  prostor,  t.  zv,  Crookesův. 

Záporného  světla  doatnavého  je  použito  v douinavých  lampách. 

Skleněná  baňka,  naplněná  neonem  tlaku  8 až  10  mm  Hg,  obsahuje  dvě  blízké 
elektrody,  jedna  ve  tvarn  kloboačku,  drahou  prstenovou;  proud  se  přivádí 
a odvádí  objímkou  podobnou  jako  u žárovek-  Je-li  neonová  lampa  zapiata 
ke  zdroji  stejnosměrného  napětí  (aspoň  170  V),  vzniká  kolem  katody  červe- 
navé  oranžové  světlo  doutnavé,  anoda  zůstává  tmavou.  Foužijeme-li  střída- 
vého napětí  (staěl  již  120  V),  vzniká  doutnavé  světlo  vždy  při  té  elektrodě, 
která  je  právě  katodou,  takže  svícení  se  střídá  mezi  oběma  elektrodami  sou- 
hlasně se  střídáním  směru  napětí.  0 tom  se  přesvědčíme  na  obrázku  lampy, 
který  vytvoří  rychle  se  otáčející  zrcátko.  — Tato  lampa  spotřebuje  jen  máío 
proudu  íasi  0 02  A),  ovšem  její  svítivost  je  malá  (necelá  1 81). 

V poslední  době  hojné  se  používá  doutnavého  výboje  ve  zředěných 
plynech  k účelům  reklamním.  Jsou  to  skleněné  trubice,  ohnuté  do  tvaru  písmen 
a pod.,  plněné  zředěným  neonem  a opatřené  přívodními  elektrodami  pro  stří- 
davé napětí.  Po  zápětí  proudu  září  celý  obsah  trubice  ěerveuavé  oranžovým 
světlem.  Malým  přídavkem  rtuti  k neonu  změní  se  barva  na  jasně  modrou. 

Tvar  výboje  v Geisslerově  trubici  při  tlaku  asi  1 mm  Hg  je 
naznačen  na  obr.  391.  V něm  znamená  a jasnou  vrstvu  anodovou, 
áb  kladný  sloupec  světelný,  hc  tmavý  prostor  Faradayův,  cd  zá- 
porné světlo  doutnavé,  de  tmavý  prostor  Crookesův  a e jasnou 
vrstvu  katodovou. 

Rozdělení  potenciálu  v trubici  můžeme  stanovití  el.  sondami ; 
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jsou  to  tenké  drátky  plati- 
nové, zasahující  do  růz- 
ných míst  v trubici  a spo- 
jené 8 elektroskopy.  Tímto 
způsobem  se  zjistí^  že 
tésně  u obou  elektrod  je 
velký  spád  potenciálu  (u 
katody  mnohem  větší  než 
u anody),  avšak  uvnitř 
trubice  je  potenciálový 
spád  jen  mírný.  Toto  kle- 
sání potenciálu  nazna- 
čuje diagram  v dolní  části 
obrazce  391. 

Při  dalším  zřeďování 
vzduchu  mizí  postupně  (směrem  k anodě)  kladný  sloupec  anodový 
i záporné  světlo  doutnavé;  tmavý  prostor  Crookesův  se  rozšiřuje 
na  celou  trubici.  Asi  při  zředění  0‘02  mm  Hg  vymizí  úplně  světlo 
z trubice.  Pouze  v místech  ležících  proti  katodě  sklo  fluoreskuje 
žlutozeleně.  V trubici  vzniklo  nové  neviditelné  záření,  jež  se  na- 
zývá liatodové. 


247.  Záření  katodové*  Katodové  paprsky  objevil  r.  1869 
Hittorf;  jméno  jim  dal  Goldstein  (1876).  Jejich  studiem  se 
obšírně  zabýval  Cr ookes  (1879),  jenž  také  zjistil  jejich  vlastnosti, 
jež  nezáleží  ani  na  plynu,  který  v trubici  zbyl,  ani  na  jakosti 
katody  a jež  jsou: 

1.  Paprsky  katodové  vystupují  kolmo  z katody  a šíří  se 
přímočaře,  jak  nás  přesvědčuje  pokus  s Crookesovým  křížem. 
Mohou  procházet!  některými  látkami;  na  př.  tenkým  hliníkovým 
okénkem  vystupují  z vyčerpané  trubice  ven  do  vzduchu,  jejž  pak 
silně  ionisují  (nabitý  elektroskop  pozbývá  náboje).  Při  tom  se  však 
roztříšťují  na  různé  strany. 

2.  Místo,  na  něž  dopadají  katodové  paprsky,  se  silně  zahřívá. 
Z toho  soudíme,  že  nesou  energii,  jež  se  dopadem  mění  v teplo. 

3.  Mají  také  účinky  mechanické,  na  př.  roztáčejí  lehoučký 
mlýnek,  na  jehož  lopatky  dopadají. 

4.  Vzbuzují  silnou  fluorescenci  (na  př.  skla)  a fosfo- 
rescenci  (kazivce,  rubínu,  smaragdu  a pod.). 

5.  Rozkládají  halové  sloučeniny  stříbra  a tím  působí  na  desku 
fotograiickou. 

6.  Význačnou  jejich  vlastností  jest,  že  se  odchylují  z pů- 
vodního směru  jak  v magnetickém  poli  (pokus  s Braunovou 
trubicí),  tak  i v elektrickém  poli  a to  vždy  tak,  jako  by  to  byl 


490 


proud  záporně  nabitých  částic.  Tím  se  podstatně  liší  od  paprsků 
světelných.  Crookes  je  proto  původně  považoval  za  záporně  na- 
bité částice  pljnu,  jenž  zbyl  v trubici  po  vyčerpání;  s tím  však 
nesouhlasí  zjev,  že  mohou  procházet!  aluminiovým  lístkem.  Teprve 
J.  J.  Thomson  (1897)  správné  usoudil,  že  podstatou  katodových 
paprsků  jsou  prudce  letící  elehtrony  (atomy  záporné  elektřiny). 

Braunova  trubice  má  tvar  naznačený  na  obr.  392  a je  tak  silně  vy- 
čerpána, že  při  zapnuti  dosti  vysokého  napětí  mezi  anodou  A a rovnou  ka- 
todou K vycházejí  z povrchu  katody  katodové  paprsky.  Jim  v cestu  je  po- 

stavena  skleněná  přfčka  P s ma- 
lým  otvorem  o,  jímž  sa  propouští 
úzký  svazek  katodových  paprsků, 
který  vytvoří  na  floorescenčním 
stínítku  S světlou  skvrnu.  Vlo- 
žíme li  před  trubici  v místě  P 
severní  pól  magnetu,  takže  mg. 

Obr.  392.  Braunova  trubice.  síla  má  směr  dozadu,  vychýlí  se 

svazek  katodových  paprsků  smě- 
rem dolů,  což  zjistíme  na  pohybu  světlé  skvrny  na  stínítka  (arovn.  obr.  393  ů). 


Záporný  náboj  elektronů  označíme  e;  poněvadž  se  pohybují  setr- 
vačností přímočaře,  připisujeme  jim  určitou  setrvačnou  hmotu  m. 

Poměr  e/w znamená  náboj  při- 


dP 


padající  na  jednotku  hmoty 
a nazývá  se  spec,  náboj,  — 
Jejich  rychlost  v závisí  na  po- 
tenciálovém spádu  Vf  kterým 
proběhly.  El.  pole  vykoná 
při  tom  práci  F.c  (pohybují 
se  ovsem  vzhledem  k svému 
zápornému  náboji  směrem 
stoupání  potenciálu),  kte- 
práce  se  přemění  na  kinetickou  energii  letícího  elektronu, 

J w . = F . e. 


! 

a 


t> 


Obr.  393.  Síla  působící  na  element  prondový 
a na  letící  elektron. 


rážto 

takže 


Jejich  rychlost  v je  tedy  úměrná  odmocnině  z rozdílu  poten- 
ciálů F na  dráze  jimi  proběhnuté. 

Z úchylek  v mg.  i el.  poli  je  možno  stanovití,  jak  ukážeme, 
jejich  rychlost  v i jejich  spec.  náboj  e/m. 

1.  Úchylka  v mg.  poli.  Podle  Biot-Savartova  zákona  působí 
mg.  pole  intensity  H (v  obr.  393  a směřující  do  zadu)  na  element 
proudový  Z. dít  kolmý  k směru  mg.  siločar  silou 


a to  ve  směru  určeném  pravidlem  levé  ruky,  tedy  v narýsovaném 
případě  směrem  vzhůru.  Značí-li  d^  dobu,  za  kterou  proudící  elek- 
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třina  proteče  vzdálenost  dic,  součin  J.díř  — d^  znamená  množství 
elektřiny  v uvažovaném  elementu  proudovém  a da:/diř  = r jest  jeho 
rychlost.  Hořejší  vzorec  možno  tedy  psáti 

áF=^H.áq.v. 

Použij  eme-li  téhož  vzorce  na  letící  elektron  (obr.  393  &),  má  síla  P 

na  něj  působící  velikost  „ 

F^HeVf 


ale  směr  opačný  vzhledem  k zápornému  náboji,  tedy  v nakres- 
leném případě  směřuje  dolů.  Tato  síla,  jež  je  stále  kolmá  k rych- 
losti elektronu  i k mg.  poli,  působí  jako  síla  dostředivá  a zaktivuje 
proto  dráhu  elektronu  do  kruhového  oblouku  o poloměru  r. 
Z rovnosti  dostředivé  síly  (odst.  41)  a síly  právě  odvozené 


plyne  vztah 


r 


^P=:Hev 
.v  = H.r 


(1) 


Změříme-Ii  tedy  H máme  jeden  vztah  mezi  veličinami  c,  ?m,  v. 

2.  Úchylka  v el.  poli.  Elektron  nechť  vletí  do  homogenního 
el.  pole  intensity  P a to  kolmo 
k siločárám  (obr.  394).  Pole  na  něj 
působí  silou  P=  Ee  směru  opač- 
ného k směru  siločar  (v  narýsova- 
ném případě  vzhůru  v nákresně). 

Účinkem  této  stálé  síly  křiví  se  dráha 
elektronu  do  paraboly  (právě  tak 
jako  u kamene  vodorovné  vrženého 
v grav.  poli),  ovšem  směrem  vzhůru. 


Obr,  394.  Úchylka  v el.  poli. 


Pro  souřadnice  elektronu  x & y v čase  t (obr.  394)  platí 

^ l P „ í Ee  ^ 

x=v.t:  y=z-^  , — . r, 

’ ' 2 w 2 m 


při  čemž  Plm  = Eejnt  je  zrychlení  udílené  elektronu  silou  P.  Vy- 
Íoučíme-li  čas  máme 

Ee  ...  1 m E 

y = ^ — • -5->  z čehož  plyne  — . = . — . (2) 

^ 2 ni  v*  * ^ e ^ y 

Změříme-li  veličiny  na  pravé  straně  obsažené,  máme  druhou  rov- 
nici pro  3 veličiny  e,  m,  v.  Z obou  předcházejících  rovnic  (1)  a (2) 
můžeme  pak  stanovití  rychlost  elektronu  v a jeho  spec.  ná- 
boj e/m. 
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Pečlivá  měření  tohoto  druhu  konal  Kaufmann  (1897)  a jiní. 
Z nich  plyne,  že  rychlost  elektronů  činí  až  J rychlosti  světelné 
= 300.000  km/sec)  podle  velikosti  použitého  spádu  potenciálového ; 
na  př.  při  potenciálovém  rozdílu  3000  V v katodové  trubici  jest 

v = 0*31 . 10*®  cm/sec  = 31.000  km/8ec=í=-|^c. 

Pro  specifický  náboj  tjm  vychází  vždy  (nezávisle  na  rychlosti) 
táž  hodnota 


= 1-768 . 108C/g=5-30. 10”abs.j.elst./g. 


Tato  stejnost  výsledků  jest  oporou  názoru,  že  elektrony  jsou  samo- 
statné částice,  mající  vždy  touž  hmotu  i náboj. 

Ze  zákonů  o elektrolyse  plyne,  že  gram  ekvivalent  vodíku 
(1*008  g)  přenáší  Faradayův  náboj  96.494  C.  Specifický  náboj  vo- 
díkového iontu  je  tedy 


96494  C 

1*008  g 


9*57 . 10^  C/g  = 2*87 , 10**abs.  j.el8t./g, 


což  je  hodnota  1846  krát  menší,  než  byla  nalezena  pro  spec.  náboj 
elektronu.  Můžeme  předpokládat!,  což  je  potvrzováno  veškerými 
pozorováními,  že  náboj  vodíkového  iontu  je  stejně  velký  (až  na 
znaménko)  jako  náboj  elektronu.  Z toho  pak  plyne,  že  hmota  elek- 
tronu musí  býti  1846  krát  menší  než  hmota  atomu  vodíkového. 
Pro  elektron  z toho  plyne: 


hmota  m = 9*00 . 10“*^  g,  náboj  c==  4*774 . 10“*®  abs.  j.  elst. 


Objev  katodových  paprsků,  nesoucích  záporný  náboj,  vedl 
ke  zkoumáni,  zda  existují  také  obdobné  paprsky,  nesoucí  kladný 

náboj.  Takovéto  paprsky  objevil 

— P- ^ Gold8tein(1886)vmírněvy- 

L 13  3 r*  * * * * * I *11  rj\  tí  trubici  (obr.  395),  v níž 

/ katoda  K byla  opatřena  dír- 

^ ^ kami  o (nebo  kanálky).  Z dírek 

Obr.  395.  Kanilové  paprsky.  PÍ'  vycházelo  nažloutlé 

záření  na  opačnou  stranu,  než 
je  anoda  A.  Goldstein  nazval  tyto  paprsky  líanálové\  nyní  se 
zavádí  pro  ně  název  anodové  jpaprslcy.  Tyto  paprsky  nesou  kladný 
náboj  a mají  rychlost  asi  100  km/sec  (tedy  značně  menší  než 
paprsky  katodové).  Pro  jejich  spec.  náboj  ejm  pljmou  hodnoty 
různé  podle  toho,  který  plyn  v trubici  zbyl,  a jsou  téže  velikosti 
jako  pro  příslušné  ionty  při  elektrolyse.  Z toho  soudíme,  že  jsou 
to  prudce  letící  a kladně  nabité  ionty  plynu  v trubici  zbývajícího. 


248.  Elektronové  lampy.  Edison  (1883)  zjistil,  že  v elek- 
trické vzdachoprázdné  žárovce  může  procházeti  proud  směrem  od 
kovové  desky  tam  vpravené  k rozžhavenému  vláknu  uhlovému, 
niá-li  deska  vyšší  potenciál  než  vlákno;  je-li  deska  nabita  na  nižší 
potenciál,  proud  vůbec  neprochází.  Za  příčinu  tohoto  zjevu  bylo 
poznáno,  že  z rozžhavených  vodičů  unikají  („vypařují  se “)  elektrony; 
zjev  ten  se  stane  zvláště  význačný,  je-li  rozžhavený  vodič  v do- 
konalém vakuu. 

Z kovů  ozářených  ultrafialovým  světlem  nebo  Róntgenovými  paprsky 
unikají  elektrony  i za  obyčejné  teploty,  což  je  t.  zv.  fotoelektricicý  zjev  (Hali- 
wachs,  1888). 

Edisonova  poznatku  použil  Fleming  (1904)  ke  konstrukci 
elektronové  lampy.  Je  to  skleněná  dokonale  vyčerpaná  trubice  se 
třemi  přívody  (obr.  396).  V ní  je  katoda  K (zpravidla  z wolframo- 
vého vlákna),  jež  se  rozžhavuje  topnou  baterií  B2  (2  až  6 V)  na 
vysokou  teplotu  (kolem  2300®  C);  katoda  je  obklopena  válcovou 


Mili-I 


Obr.  397.  Charakteristika 
anodového  proudu. 


Obr.  396.  Vznik  anodového  proudu. 


anodou  (zpravidla  molybdenovou  nebo  niklovou ; v schem.  obrázku 
je  rýsována  zvlášť  jako  deska  A).  Elektrony  unikající  z rozžhavené 
katody  utvoří  kolem  ní  malý  oblak  elektronový,  jenž  pak  svým 
odpudivým  účinkem  zabraňuje  unikání  dalších  elektronů.  Jen  něco 
málo  elektronů  dostane  se  k anodě  a udržuje  tak  velmi  slabý  ano- 
dový proud,  jenž  se  malým  záporným  napětím  na  anodě  A (asi 
— 2 V)  dá  úplně  potlačiti.  Udržuj  eme-li  však  anodu  na  vyšším 
potenciálu  Ea  (20  až  100  V),  jsou  elektrony  z okolí  katody  při- 
tahovány k anodě  a tvoří  tak  anod<Ký  proud  r«měra  ovženi 
opačného,  než  je  pohyb  záporných  elektronů).  Při  malém  anodovém 
napětí  jen  část  z vypařených  elektronů  se  přitahuje  k anodě  a 
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anodový  proud  je  poměrně  slabý.  S rostoucím  anodovým  napětím  Ea 
rychle  roste  anodový  proud  až  při  určitém  napětí  E^m  všechny 
z katody  vystouplé  elektrony  jsou  přitahovány  k anodě  a vzniká 
nasycený  proud  Další  zvýšení  anodového  napětí  nemá  již  na 
intensitu  nasyceného  proudu  vlivu.  Závislost = f naznačená 
v obr.  397,  nazývá  se  charakteristika  anodového  proudu. 

Teplota  vlákna  má  velmi  značný  vliv  na  intensitu  nasyceného 
proudu ; i při  malém  zvýšení  anodový  proud  silně  vzroste  (ovšem  je 
pak  třeba  na  něj  většího  anodového  napětí).  Hustota  nasyceného 
proudu  i,  vztahovaná  na  1 cm^  povrchu  katody,  závisí  na  abs. 
teplotě  T vlákna  podle  vztahu  (Dushman) 

i — A . . e~Ť^ 


v němž  ^=^60*2  amp./cm®.grad^  je  konstanta  přibližně  stejná  pro 
všechny  kovy.  Konstanta  h je  různá  pro  různé  kovy  i pro  wolfram 
jest  h 52.6000, 

Jakožto  vniiřni  odpor  Ti  lampy  definujeme  poměr  přírůstku 
anodového  napětí  z/ÍJ^k  příslušnému  přírůstku  anodového  proudu 
v přímkové  části  charakteristiky  (obr.  397).  Je  tedy 


a obnáší  pro  užívané  lampy  5000  Q až  100.000 

Je-li  anoda  nabita  na  záporný  potenciál,  odpuzuje  elektrony 
a lampou  neprochází  vůbec  proud.  Při  střídavém  napětí  působí 
elektronová  lampa  tudíž  jako  ventil,  propouštějící  proud  jen  směrem 
od  anody  ke  katodě ; této  vlastnosti  se  užívá  v praksi  k usměrňo- 
vání střídavého  proudu.  To  je  stejná  vlastnost  jako  u kry- 
stalového  detektoru  a může  býti  elektronová  lampa  též 
^ I detektorem  elmg.  vln  (užívá  se  však  k tomu  zpravidla 

lampy  s mřížkou). 

Na  intensitu  anodového  proudu  můžeme  piisobiti 
velmi  silně  třetí  elektrodou  G,  t.  z v.  mřiékou  nebo 
j— -j  1^  sithou  (obr.  398),  jež  je  v podobě  niklové  nebo  molyb- 

V denové  spirály  ovinuta  kolem  katody  uvnitř  anodového 

1 válce.  Takováto  elektronová  lampa  se  třemi  elektrodami 
se  nazývá  trioda.  Mřížku  do  výbojových  lamp  se  žhavou 
katodou  zavedl  Lee  de  Forest  (1906);  Langmuir 
(1914)  poukázal  na  důležitost  vysokého  vakua  a užil  jí 
pak  jako  detektoru  a generátoru  elektrických  oscilací. 
Vyšetřujme,  co  nastane  při  stálém  anodovém  napětí  Ea  (na 
př.  80  V)  a při  stálé  teplotě  vlákna,  měníme-li  napětí  mřížky.  Pokud 


Obr.  308. 
Schéma 
triody. 
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je  mřížka  nabita  záporně  tna  př. 
na  — 10  V nebo  více),  odpuzuje 
elektrony  a tím  zamezí  vůbec  ano- 
dový proud.  Teprve  při  malém  zá- 
porném napětí  Eg  mřížky  (na  př. 
menším  než  — 10  V)  počne  pře- 
vládat! vliv  kladného  napětí  anody ; 
vzniká  slabý  anodový  proud  ia, 
jenž  při  zmenšování  záporného  na- 
pětí mřížkymírně  roste.  Při  kladném  ^ 
napětí  mřížky  napomáhá  mřížka 
anodě  a proto  anodový  proud 
silně  roste  s rostoucím  Eg  až  k na- 
sycení, Většina  elektronů  letí  sice  k anodě  a tvoří  anodový  proud  í,, 
ale  část  jich  dopadá  také  na  mřížku,  čímž  vzniká  mřížkový  proud  Ig, 
Součet  obou  Jo  -|-  /j  “ le  určuje  proud  celkem  vycházející  z katody 
Si  n&zývá  se  emisní  proud  E,  Při  určitém  napětí  Eg  mřížky  dosáhne 
se  nasyceného  emisního  proudu,  jenž  pak  již  dále  neroste.  Při  vyso- 
kém napětí  Eg  zachycuje  mřížka  více  elektronů  a roste  tedy  ještě 
mřížkový  proud,  ovšem  na  útraty  anodového  proudu,  jenž  počíná 
klesati. 


io  73 

' Obr.  309. 
Charakteristika  la  = triody. 


Užijeme-li  vyššího  napětí  anody  (na  př.  120  V),  počíná 
anodový  proud  již  při  větším  záporném  napětí  mřížky  (na  př. 
— 15  V)  a celá  charakteristika  se  posune  vlevo  (viz  obr.  399).  Při 
menším  anodovém  napětí  (na  př.  40  V)  posune  se  celá  charakte- 
ristika ze  stejných  důvodů  napravo. 

Z uvedených  charakteristik  je  zřejmé,  že  malá  změna  ^Eg 
mřížkového  napětí  (v  přímkové  části  charakteristiky)  vyvolává 
značnou  změnu  jd  E anodového  proudu.  Poměr 


stanoví,  jak  rychle  stoupá  charak- 
teristika v přímkové  části,  a na- 


Obr.  400.  Schéma  zesilovače. 


Obr.  401.  Vyklad  Meilotača. 
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zývá  se  proto  strmost  lampy ; bývá  průměrně  0*4  mA/V  až 
2 mA/V. 

Uvedené  okolnosti  lze  použití  k tomu,  aby  se  slabé  střídavé 
proudy  přivedené  na  mřížku  značně  zesílily  v anodovém  obvodu. 
Princip  tohoto  lampového  sesUíyvaée  je  vyznačen  na  připojeném 
schematickém  obrázku  4D0,  vedle  něhož  je  v obr.  401  narýsován 
diagram  pro  výklad.  Mřížce  dáme  pomocnou  baterií  vhodné 
mřížkové  předpětif  aby  anodový  proud  byl  právě  ve  středu  C 
přímkové  části  charakteristiky.  Přivedeme- li  (transformátorem  1) 
slabé  vnější  střídavé  proudy  na  mřížku,  takže  na  ní  vznikají  stří- 
davé změny  mřížkového  napětí  Eg,  mění  se  anodový  proud  la 
mnohem  silněji,  takže  v transformátoru  2 vznikají  značně  větší 
změny  anodového  napětí  Ea.  Poměr  změny  JE^  anodového  napětí 
k změně  JEg  mřížkového  napětí  stanoví  zesilovací  koeficie^it  ř,  tedy 

7. . 

JEo^ 

zesilovací  koeficient  má  hodnoty  5 až  17  (průměrně  10).  Jeho 
převratná  hodnota  slově  průnik  Z),  tedy 


I 


k 


/ÍK, 

^Ea 


Průnik  se  určuje  v procentech  (průměrně  bývá  tudíž  10®/o)  a zna- 
mená vlastně,  kolikátá  část  z celkového  rozdílu  potenciálu  mezi 
anodou  a katodou  připadá  na  vzdálenost  mezi  mřížkou  a katodou- 
Změna  /íla  anodového  proudu  by  vyžadovala,  aby  se  anodové 
napětí  Ea  zvětšilo  o hodnotu 


značí-li  B vnitřní  odpor  lampy.  Po  dosazení  máme  pro  zesilovací 
koeficient  ^ 

z toho  plyne  důležitý  Barkhausenův  vztah 


jímž  jsou  vázány  určovací  konstanty  elektronové  lampy,  vnitřní 
odpor  B,  strmost  S a průnik  D. 

Uvedeného  zesilovače  užívá  se  jednak  k zesilování  telefonických  rozho- 
voru při  dálkovém  vedeni,  jednak  pí  i radiotelefonickém  příjmu.  V tomto  pří- 
padě mohou  se  zesilovati  buď  původní  oscilace  přijímané  anténou  (zesilovač 
vysokofrekventní)  nebo  teprve  vlastní  telefonické  oscilace  (zesilovač  nízko- 
f rek  ven  tni). 


497 


Elektronových  lamp  lze  výhodné  pou- 
žiti k buzení  netlumených  vysokofrekventních 
oscilací,  použije- li  se  t.  zv.  zpětné  vazby 
(Meissner,  1913).  Anodový  (a)  i mřížkový  (^) 
kruh  jsou  spřaženy  (na  obr.  402  je  naznačeno 
indukÚvní  spřažení)  s vlastním  oscilačním 
kruhem  (o),  jenž  obsahuje  samoindukci  a ka- 
pacitu. Jakmile  zapneme  baterii  2?,  v anodo- 
vém okruhu,  dostane  oscilační  kruh  (o) 
malý  náraz  a tím  se  slabé  rozkmitá.  Kmity 
tyto  indukují  v mřížkovém  okruhu  na  mřížce 
v témže  tempu  změny  napětí,  jimiž  (při 
vhodném  fázovém  posunutí)  se  střídavě  ze- 
siluje a zeslabuje  anodový  proud.  Tím  se 
zase  zesilují  oscilace  v oscilacním  kruhu.  Po 
jisté  době  (nesmírně  krátké)  nastane  ustá- 
lený stav  a oscilaění  kruh  kmitá  se  stálou 
amplitudou.  Jeho  kmitočet  závisí  jen  na  velikosti  samoindukce 
a kapacity  v něm  zařáděné.  Těchto  oscilací  se  užívá  buď  pro  vy- 
sílání na  stanicích  vysílacích  (s  oscilaěním  kruhem  je  spřažena 
anténa)  nebo  pro  heterodynový  příjem  telefonem  Morseových  značek 
při  radiotelegrafii. 

Radiotelefonie  spočívá  v podstatě  na  tomto  principu:  Osci- 
látorem (zpravidla  lampovým)  na  vysílací  stanici  se  vzbuzují  ne- 


Obr.  403.  Radiotelefonie. 


tlumené  vysokofrekventní  oscilace  {nosná  vlna),  jež  se  vedou 
mikrofonem.  Mluví-li  se  do  mikrofonu,  chvěním  membrány  se  pe- 
riodicky mění  vodivost  uhlových  zrnek  (obr.  403,  a)  a tedy  i am- 
plituda vysokofrekventních  oscilací  (t.  zv.  modulace,  obr.  403,  h). 

¥t,  NacbtikmI,  Tecboieká  fysika.  32 


A 


'i  ž 

piUUt liSiíSUV'^ 

'-mrrr 


C 

Obr.  402.  Zpétná  vazba. 
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Tyto  modulované  oscilace  po  zesílení  se  vysílají  anténou  do  prostoru. 
Zachytíme-li  je  přijímací  anténou  naladěnou  na  nosnou  vlnu, 
vznikají  v anténovém  kruhu  oscilace  stejně  modulované  jako  pů- 
vodní, Detektor  (krystalový  nebo  lampový)  propouští  z těchto 
oscilací  jen  půlky  kmitů  vždy  téhož  směru  (obr.  403,  c),  jež  se 
vedou  do  telefonu.  V něm  telefonická  membrána  sleduje  jen  mo- 
dulací vzbuzené  změny  amplitudy  (obr.  403,  d)  a uvede  se  do 
shodného  kmitání,  jako  kmitala  membrána  vysílacího  mikrofonu, 
takže  slyšíme  týž  zvuk. 

249.  Paprsky  Rentgenový.  ROntgen  r.  1895  objevil, 
že  z místa  výbojové  trubice,  kam  dopadají  katodové  paprsky,  vy- 
chází na  všechny  strany  nové  záření,  vzbuzující  živou  fosforescenci 
i fluorescenci  a vyznačující  se  nápadnou  vlastností,  že  prochází 
neprůhlednými  látkami,  aniž  se  láme.  V původní  úpravě  RSntge- 
nově  zdrojem  paprsků  bylo  sklo  výbojové  trubice  v místech  proti 
katodě;  to  místo  se  však  velmi  silně  zahřívá.  Proto  se  trubice 
Róntgenovy  upravují  poněkud  jinak  (obr.  404).  Katoda  K má  tvar 
vrchlíku,  takže  katodové  paprsky  z ní 
kolmo  vycházející  se  soustřed^jí  do  jedi- 
ného bodu.  Tam  je  vložena  šikmo  v cestu 
paprskům  kovová  deska  d (nejlépe  wolf- 
ramová), zvaná  antikaioda  a opatřená  vál- 
covým nástavcem  n,  aby  se  teplo  vznikající 
dopadem  katodových  paprsků  rychle  roz- 
vádělo; po  př.  bývá  antikatoda  opatřena 
vodním  chlazením.  Anoda  A je  umístěna 
kdekoli  po  straně  trubice  a je  spojena 
vodivě  s antikatodou.  Z bodu  antikatody, 
kam  dopadají  katodové  paprsky,  vychází 
pak  všemi  směry  Róntgenovy  paprsky  (také 
zvané  X-paprsky). 

Čím  je  rychlost  elektronů  v katodových  paprscích  větší  (zá- 
visí to  na  použitém  potenciálovém  rozdílu),  tím  jsou  vzniklé  pa- 
prsky tvrdší,  t.  j.  snáze  pronikají  neprůhlednými  látkami.  Při 
malé  rychlosti  elektronů  dostáváme  měkké  paprsky,  jež  jsou  snadno 
pohlcovány,  zejména  již  tkání  lidského  těla,  v němž  vzbuzují  škod- 
livé účinky.  Intensita  vzniklého  záření  jest  úměrná  počtu  dopa- 
dajících elektronů. 

V obyčejné  trubici  Róntgenově  je  vodičem  zbývající  tam 
plyn.  Při  velkém  zředění  vyžaduje  výboj  vysoké  napětí,  takže  vznikají 
tvrdé  paprsky,  avšak  malé  intensity,  neboť  odpor  trubice  je  značný 
a tedy  primární  proud  elektronový  slabý.  Pro  účely  vědecké  a ze- 
jména lékařské  je  potřebí,  abychom  mohli  nezávisle  na  sobě  měniti 
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jak  tvrdost,  tak  i intensitu  vznikajícího  záření.  Tomu  vyhovuje 
Coolidgeova  úprava  Rentgenový  trubice. 

V Coólidgeově  trubici  (obr.  405)  je  vzduch  dokonale  vyčerpán, 
takže  by  jř  proud  vůbec  neprocházel.  Katoda  jest  wolframová  spirála 
5,  jež  se  rozžhaví  topnou  baterií  i?,  při  čemž  intensita  topného 
proudu  a tím  i teplota  spirály  se  reguluje  reostatem  B.  Z vysoce 
rozžhavených  kovů  unikají  do  okolí 
elektrony,  jež  pak  tvoříce  katodové  pa- 
prsky zprostředkují  vedení  proudu  tru- 
bicí. Kolem  wolframové  spirály  je  mo- 
lybdénová  válcová  trubice,  jejímž  od- 
puzovacím  účinkem  se  katodové  paprsky 
seženou  do  jediného  bodu  na  antikatodě. 

Antikatodou  je  masivní  deska  wolfra- 
mová W.  Katoda  i antikatoda  (zastu- 
pující současně  anodu)  jsou  připojeny 
k sekundární  cívce  induktoru  Ruhm- 
korffov^a.  S rostoucí  teplotou  katody  roste 
rychle  počet  uvolněných  elektronů  a 
tím  i intensita  proudu  procházejícího 
trubicí ; této  intensitě  proudu  jest  úměr- 
ná intensita  Rentgenová  záření.  Jeho 
tvrdost  závicí  toliko  na  napětí  v tru- 
bici vzbuzované  Ruhmkorffovým  in duk- 
te rem.  Při  této  trubici  mohou  se  tudíž 
oba  činitelé  určující  Rontgenovo  záření? 
t.  j,  jeho  intensita  a tvrdost, 

Rentgenový  paprsky 


Obr.  40ů.  CoolídgM>Tm  inibico. 


nezávisle  na  sobě  měniti. 
mají  některé  vlastnosti  stejné  jako  ka- 
todové paprsky,  totiž  šíří  se  přímočaře,  vzbuzují  živou  fluorescenci 
a fosforescenci,  působí  na  fotografickou  desku  a silně  ionisují  vzduch. 
Z antikatody  však  vystupují  všemi  směry.  Podstatný  rozdíl 
mezi  oběma  druhy  záření  je  v tom,  že  Róntgenovy  paprsky  se 
neuchylují  ani  v magnetickém  ani  v elektrickém  poli  a nenesou 
vůbec  náboje. 

Různé  látky  pohlcují  Rentgenový  paprsky  různě.  Toto  pohl- 
cování je  vlastnost  atomová;  čím  je  větší  atomová  hmota,  tím 
je  větší  pobiti  v ost  pro  Rentgenový  paprsky.  Na  tom  spočívá 
jejich  upotřebení  v lékařství;  kosti  obsaliující  vápník  (at.  hmota  40) 
pohlcují  Róntgenovy  paprsky  mnohem  silněji  než  svalstvo,  složené 
2 pr\'ků  H(l),  C(12),  N(14)  a 0(16).  Na  fluorescenčním  stínítku 
nebo  v radiogramu  fotograficky  získaném  dostáváme  stínový  obraz 
kostí  v polostínu  svalstva;  tak  se  poznávají  zlomeniny  nebo  zrůdné 
tvary  kostí  v živém  těle.  Tímto  způsobem  prozradí  se  též  poloha  ko- 
vového předmětu  v živém  těle  a pod.  Má-li  se  na  př.  vyšetřiti  poloha 

32» 
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žaludku^  naplní  se  neškodným  roztokem  síranu  barnatého  (at,  hmota 
Ba  137*4)  a pak  se  jeho  obrys  pozná  podle  velmi  tmavého  stínu.  — 
Rentgenový  paprsky,  zejména  měkké,  působí  rušivě  na  živou  tkáň 
živočišnou,  čehož  se  též  využívá  v lékařství.  Ovsem  vyžaduje  to 
značné  opatrnosti;  je  třeba  chrániti  se  před  měkkými  paprsky 
olověnými  stinítky,  zvláštními  rukavicemi  a pod. 

250.  Podstata  RSntgenových  paprsků.  Róntgen  pů< 
vodné  vyslovil  domněnku,  že  paprsky  jím  objevené  jsou  longitudi- 
nální  vlněni  etheru,  což  se  však  nepotvrdilo.  Správně  jejich 
podstatu  vyložili  Stokes  a J.  J.  Thomson  tím,  že  jsou  to 
elektromagnetické  vlny  téhož  druhu  jako  světlo,  jenže  jejich  vlnová 
délka  jest  asi  1000  krát  kratší  než  ve  viditelném  světle.  Tento 
výklad  byl  dalším  badáním  úplně  potvrzen. 

Dopadne-li  primární  záření  Rontgenovo  na  nějakou  látku» 
vychází  z ní  nové  záření,  t.  zv,  sek  undární.  Z pokusů  o absorpci 
sekundárního  záření  zjistil  Barkla  (1908),  že  se  skládá  ze  dvou 
druhů,  lišících  se  tvrdostí,  jež  jsou: 

1.  roztriétěné  záření,  jež  svou  tvrdostí  se  úplně  podobá  do- 
padajícímu záření  Kontgenovu; 

2.  charakteristické  záření  (nebo  též  f 1 u o r e s c e n č n í),  jež  se 
liší  tvrdostí  od  dopadajícího  záření.  Jeho  tvrdost  závisí  jen  na 
jakosti  látky  ozářené;  v něm  nalezl  Barkla  (podle  absorpce 
v aluminiovém  lístku)  u většiny  prvků  dvojí  druh,  jedno  tvrdší, 
jež  nazval  K-zářeni,  a druhé  měkčí,  zvané  L~zářeni. 

Brzo  po  tom  bylo  poznáno,  že  také  v primárním  záření 
Rentgenově,  vycházejícím  z antikatody,  jsou  obsaženy  rovněž  dva 
druhy  záření,  impulsové  (nebo  nárazové)^  jež  závisí  na  rychlostí 
dopadajících  elektronů,  a charákteristickéy  jež  je  podmíněno  jakostí 
antikatody.  Tento  poznatek  vede  k přirozenému  výkladu  o vzniku 
Róntgenových  paprsků. 

Elektron  (v  katodových  paprscích;  letící  ohromnou  rychlostí 
utvoří  kolem  sebe  (jako  proud)  elektromagnetické  pole,  jež  s sebou 
unáší.  Jakmile  narazí  na  antikatodu,  zabrzdí  se  jeho  pohyb,  což 
znamená,  že  jeho  mg.  pole  vymizí  a elst.  pole  změní  svůj  tvar. 
Energie  tím  uvolněná  se  projeví  zářením  na  všechny  strany ; vznikne 
nárazová  vlna,  podobná  vlně  vzbuzené  výbuchem  ve  vzduchu. 
Při  výbuchové  akustické  vlně  nemůžeme  dobře  mluviti  o výšce 
tónu,  nýbrž  musíme  ji  považovat!  za  směs  tónů  nej  různějších  výsek. 
Podobně  také  elmg.  záření  vzniklé  nárazem  elektronu  (t.  z v. 
impulsové  nebo  nárazové  záření)  nemá  určité  délky  vlny,  nýbrž  je 
směsí  nej  různějších  délek  vln  a tvoří  jakousi  obdobu  spojitého 
spektra  bílého  světla. 
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Narážející  elektron  vzbudí  však  též  v atomech,  na  které  na- 
razí, jejich  vlastní  kmity.  Tím  vzniká  t.  z v.  charakteristické  záření, 
jehož  kmitočet  závisí  jen  na  jakosti  atomů  antikatody.  V oboru 
viditelných  spekter  víme,  že  každý  atom  může  kmitati  různým 
způsobem  a tak  vydávati  zcela  určité  spektrální  čáry,  charakteri- 
Bující  daný  prvek.  Podobně  očekáváme,  že  vzbuzené  vlastní  kmity 
atomu  mají  radu  zcela  určitých  kmitočtů  a tedy  i určitých  délek  vln. 

Záhy  byla  snaha  dokázati  tyto  důsledky  tím,  že  by  se  ohybovou 
mřížkou  rozložilo  charakteristické  záření  v jednotlivé  spektrální  čáry 
a změřila  jejich  délka  vlny.  Ale  ukázalo  se,  že  obyčejné  mecha- 
nicky zhotovené  mřížky  jsou  příliš  hrubé  vzhledem  k velmi  krátkým 
vlnám  Rentgenových  paprsků.  L au e (1912)  měl  šťastný  nápad  po- 
užiti za  přirozenou  prostorovou  mřížku  pravidelného  uspořádání 
atomů  v krystalech,  což  vedlo  k cíli.  Jeho  původní  methodu  (theore- 
ticky  velmi  složitou)  při  průchod u Róntgenova  záření  krystalem 
nahradili  Braggové  (otec  a syn)  jednodušší  methodou,  při  níž  se 
pozoruje  záření  odražené  na  přirozené  ploše  krystalu. 

Jednotlivé  atomy  (vlastně  ionty,  na  př.  Na*  a CV  v krystalu 
kuchyňské  soli)  jsou  uspořádány  v rovinách  rovnoběžných  s po- 
vrchovou stěnou  a stejně  od  sebe  vzdálených  (obr.  406);  jejich 
vzdálenost  označíme  d.  Dopadne-li  na  povrch  krystalu  určité  vlnění 
pod  sklonem  ^ (doplněk  úhlu 
dopadu),  stává  se  každý  atom 
středem  nového  rozruchu.  Od- 
ražené vlnění  od  jedné  roviny 
zesiluje  se  však  podle  Huygen- 
sova  principu  jen  tehdy,  když 
úhel  odrazu  se  rovná  úhlu  do- 
padu, tedy  když  odražené  vlnění 
má  týž  sklon  (p  jako  vlnění 
dopadající.  Ale  na  krystalové 
mřížce  odráží  se  vlnění  na  růz- 
ných pod  sebou  ležících  rovi- 
nách. Dráhový  rozdíl  vlnění,  odražených  na  sousedních  atomových 
rovinách,  činí 

ABC  — 2d . sin^. 


Obr.  406.  Odraz  na  prontarevé  mříže® 
atomové. 


Jestliže  se  tento  dráhový  rozdíl  rovná  přesně  celistvému  násobku 
vlnové  délky  pak  se  zesiluje  vlnění  odražené  netoliko  od  uvažo- 
vaných dvou  atomových  rovin,  nýbrž  i od  všech  dalších.  Ve  všech 
jiných  případech  se  vlnění  odražené  od  všech  rovin  vzájemně  inter- 
ferencí ruší. 


Kdyby  na  pr.  dráhový  rozdíl  byl  lVi4  vlnové  délky,  pak  mezi  vlněním 
odraženým  na  1.  a 8.  rovině  je  dráhový  rozdíl  délky  vlny;  tato 
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vlněni  se  setkávají  s opačnou  fází  a mší  se.  Podobně  ovšem  se  ruší  vlnění 
odražené  od  2.  a 9,  roviny,  od  3.  a 10.  roviny  atd. 


Podmínkou  odrazu  na  atomové  mřížce  jo  tudíž 
2 d . sin  y =\n  . A, 

při  čemž  n je  celé  číslo  a nazývá  se  řád  spektra.  Známe-li  mříž- 
kovou konstantu  d a řád  spektra  n,  můžeme  změřením  úhlu  sklonu  % 

v němž  se  určité  Rontgenovo 
záření  odráží,  stanovití  podle 
předešlé  rovnice  vlnovou  délku  A 
příslušného  záření.  Užívá  se 
k tomu  UMgenova  spektrografu, 
naznačeného  schematicky  na 
obr.  407.  V jeho  středu  O je 
krystal  K,  jenž  se  hodinovým 
strojem  zvolna  otáčí  tak,  aby 
přirozená  plocha  krystalu  byla 
stálo  svislá.  Na  tuto  plochu 
dopadá  úzkou  štěrbinou  S R6nt- 
genovo  záření  z trubice,  v níž 


Obr.  407.  Schéma  Rfintgenova 
spektrografu. 


antikatoda  je  pokryta  zkoumanou  látkou.  Jakmile  při  otáčení  kry- 
stalu nabude  sklon  y>  hodnoty  vyhovující  předešlé  rovnici,  nastává 
odraz  na  krystalové  ploše  a na  fotografickém  filmu  F zaznamená 
se  poloha  příslušné  čáry  spektrální. 


Fotografický  film  je  umístěn  tak,  že  tvoří  část  obvodu  kružnice’^ opsané 
poloměrem  OS.  V tom  případě  totiž  úzký  svazek  paprsků  rozbíhajících  se  ze 
štěrbiny  S fokusuje  se  po  odrazu  do  jediného  bodu  (vlastně  svislé  přímky)  na 
obvodu  zmíněné  kružnice,  takže  vytvoří  na  filmn  ostrou  čáru.  z jejíž  polohy 
se  určí  úhel  tp.  Při  tvrdém  záření  (t.  j.  o krátké  délce  vlny)  stačí  konati  po- 
zorování ve  vzduchu.  Velmi  měkké  paprsky  Róntgenovy  jsou  však  silné  pohl- 
covány vzduchem:  v tomto  případě  je  celý  spektrograf  uzavřen  v kovovém 
pouzdře,  z něhož  je  vzduch  vyčerpán  (vakuový  spektrograf). 


251.  R5ntgenova  spektra.  Moseley  (1913)  studoval  právě 
uvedeným  způsobem  charakteristické  záření  Róntgenovo  téměř  všech 
prvků  od  Na  do  U a nalezl  u většiny  prvků  dvě  význačné  serie, 
K-serii  o kratší  délce  vlny  (odpovídající  tvrdšímu  Jř-záření  podle 
Barkly)  a L-serii  o větší  vlnové  délce  (Barklovo  měkké  L-záření). 
Později  Siegbahn  svým  vakuovým  speKtrografem  objevil  u prvků 
velké  atomové  hmoty  další  ještě  měkcí  M-serii  a Dolejšek  nalezl 
čtvrtou  N-serii. 

K-serie  skládá  se  zpravidla  ze  3 hlavních  čar,  označených  íCa, 
ÍCjd,  nejsilnější  ATa-čára  bývá  mnohdy  dvojitá.  Tato  serie  čar 
u jednotlivých  prvků,  jak  jdou  za  sebou  v Mendělejevové  periodické 
soustavě,  so  opakuje,  ale  tak,  že  s rostoucím  pořadím  prvku  se 
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vlnová  délka  l zmenšuje  a tedy  kmitočet  v = cjX  se  zvětšuje. 
Moseleyova  měření  ukázala,  že  odmocnina  z kmitočtu,  po- 
stoupíme-li  od  jednoho  prvku  k následujícímu,  se  zvýší  vždy  o 
stejnou  hodnotu.  Značí- li  z pořadové  (nebo  též  atomové)  číslo 
jednotlivých  prvku  v periodické  soustavě,  platí  podle  Moseleye 


kdež  C 2L  a jsou  určité  konstanty.  Podobné  zákonitosti  byly  shle- 
dány i pro  čáry  ostatních  sérií  (s  malými  odchylkami).  Tato  pra- 
videlnost čar  ve  spektrech  Rentgenových  poukazuje  na  to,  že  stejno- 
jmenné čáry  vznikají  u různých  prvků  týmž  způsobem  a že 
tedy  atomy  různých  prvků  jsou  útvary  sobe  podobné.  Uvedené 
zákonitosti  dobře  vykládá  B o hro  v a theorie  atomů,  jejíž  základy 
stručně  vyložíme. 

Podle  Planckovy  kvantové  domněnky  každé  záření  skládá 
se  z jednotlivých  kvant  energie  «,  jež  jsou  úměrná  kmitočtu  i',  tedy 

s = h .p,  h = 6*55 . 10“  g . cm7sec. 


f 


Ví 


m 


Planckova  konstanta  h (t.  z v.  účinkové  kvantum)  má  podle  pře- 
dešlého význam  „energie  X doba‘^,  ale  podle  svého  rozměru  může 
znamenati  také  určitý  rotační  impuls  (sro vn.  odst.  44).  B o h r 
použil  ve  své  theorii  obojího  tohoto  významu  konstanty  h.  Podle 
něho  atom  se  skládá  z jádra  opa- 
třeného určitým  počtem  z elemen- 
tárních kladných  nábojů  e;  kolem  / 
jádra  obíhá  v různých  drahách  z f 
elektronů,  takže  jejich  celkový  zá-  I 
porný  náboj  je  právě  tak  velký  I 
jako  kladný  náboj  jádra  a atom 
je  na  venek  neutrální.  Bohr  před- 
pokládá, že  jen  takové  dráhy  elek- 
tronů (omezíme  se  pro  jedno- 
duchost výkladu  na  dráhy  kru- 
hové) jsou  stacionární,  v nichž 
2;r-násobný  rotační  impuls  elektronu  se  rovná  celistvému  násobku 
účinkového  kvanta  A,  tedy 


/ 

/ 


\ 

\ 

I 

f 

m] 


Obr.  m. 

Růzdó  dráhy  elektronů  v atomech. 


27tmrv  = nh,  («  = 1,  2,  3,  . . .). 

Tím  jsou  Z0  všech  možných  drah  vybrány  zcela  určité  dráhy,  jež 
podle  čísla  n nazveme  jednokvantové,  dvojkvantové  atd.  Elektron 
obíhající  v »-té  dráze  má  určitou  energii  W„,  jež  je  ve  výšekvan- 
tových  drahách  větší  než  v drahách  nížekvantových.  Kdykoliv  elek- 
tron z vyšší  kvantové  dráhy  přejde  do  nižší  s-kvantové  dráhy, 
vyzáří  podle  Bohra  přebytek  své  energie  Wn — Wg  jako  jedno 
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světelné  kvantum  hVy  při  čemž  v znamená  kmitočet  vyslaného  zá- 
ření. Platí  tedy  , 


Periodická  soustava  prvků  vede  k tomu,  že  jednotlivé  dráhy 
jsou  u různých  prvků  obsazeny  vždy  týmž  počtem  elektronů  (pokud 
na  to  celkový  počet  elektronů  stačí).  V jednokvantové  dráze  krouží 
2 elektrony  a jejich  soubor  nazýváme  K-sféra\  v dvojkvantové 
dráze  krouží  8 elektronů,  jež  souborně  nazýváme  L-sféra  atd. 

Vznik  určitého  Rentgenová  záření,  na  pr.  čáry  Ka,  předsta- 
vujeme si  takto : Elektron  katodového  zářeni  narazí  na  atom  a vy- 
razí z něho  jeden  elektron  z ^-sféry.  V následujícím  okamžiku 
doplní  se  ií-sféra  na  původní  stav  tím,  že  do  ní  přejde  jeden  elek- 
tron z Z^sféry;  tím  se  uvolní  energie  Wg — jež  se  vyzáří  jako 
jedno  kvantum  hv  čáry  Ka,  tedy  v tomto  případě  kmitočet  čáry  Ka 


Přechodem  různých  elektronů  do  AT-sféry  vzniká  AT-serie  Rentgenová 
zářeni ; přechod  \7Šších  elektronů  do  X-sféry  vzbuzuje  X-serii  atd. 
Ve  skutečnosti  pohyby  elektronů  kolem  atomu  dějí  se  v složitěj- 
ších drahách,  než  jak  jsme  předpokládali  v kruzích.  V celku  však 
vede  vyložená  představa  elektronu  kroužících  kolem  jádra  k uspo- 
kojivému výkladu  Rentgenových  spekter  (aspoň  v hrubých  rysech). 

Vedle  elektronů  obsažených  v jednotlivých  vnitřních  plně  ob- 
sazených sférách  přebývá  zpravidla  několik  vnějších  neboli  obvo- 
dových elektronů,  jež  netvoří  ještě  úplnou  sféru.  Tyto  elektrony 
podmiňují  mocenství  atomu,  jak  jsme  ukázali  při  výkladu  elek- 
trolysy  disociací  (odst.  201)  a určují  chemické  vlastnosti  atomu. 
Obvodové  elektrony  při  přechodu  do  různých  drah  vzbuzují  také 
optické  serie  čar  v oboru  viditelného  záření  (po  př.  ultrafialo- 
vého nebo  infračerveného,  srovn.  odst,  289). 

Bobrovy  názory  o atruktuře  atomů,  jež  ovsem  v daláím  vývoji  byly 
podstíitnč  zdokonaleny  a prohloabeny,  velmi  platně  přispěly  k porozamění  čet- 
ných atomových  dějů.  Ovšem  matematické  obtíže  tétotheorie  jsou  velmi  značné  ; 
vedle  toho  záhadnými  zůstávají  oba  základní  předpoklady  Bobrovy,  pro  něž 
jako  vůbec  pro  kvantovou  domněnku  nemáme  dosud  uspokojivého  vysvětlení. 
Leč  znamenité  dosavadní  výsledky  této  atomové  theoríe  opravňují  k úsudku, 
že  jsme  na  cestě  k správnému  poznání,  třebas  dosud  plně  nedosaženému.  Po 
této  stránce  poskytují  naději  nové  (avšak  velmi  abstraktní)  theorie,  a to  vlnová 
mechanika,  k níž  dal  podnět  L,  doBroglie  a kterou  propracoval  Schrodin- 
ger,  a kvantová  mechanika,  jejímž  původcem  je  Heisenberg. 


252.  Radioaktivita.  Brzy  po  objevu  Rdntgenových  paprsků 
zjistil  H.  Becquerel  (1896),  že  uranové  sloučeniny  také  vy- 
sílají určité  záření,  jež  působí  na  fotografickou  desku,  vzbuzuje 
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fiuorescenci  a silně  ionisuje  vzduch.  Pí.  C u r i e o v á (^tehdy  sl.  S k t o- 
d o w s k á ) ukázala^  že  intensita  záření,  měřená  ionisacním  účin- 
kem, jest  úměrná  množství  uranu  v dané  sloučenině,  nezávisle  na 
její  jakosti.  Je  to  tedy  vlastnost  atomů  uranu,  nezávislá  na  jeho 
chemické  vazbě  v molekule.  Avšak  v jáchymovském  smolinci  zjis- 
tila mnohem  větší  radioaktivitu,  než  příslušelo  obsahu  radia. 
Soudila  tudíž,  že  smolinec  musí  obsahovati  prvky  mnohem  radio- 
aktivnější než  uran.  Po  namáhavé  analysi  uranových  rud  soustře- 
dili manželé  Curieovi  převážnou  část  radioaktivity  na  vismutu 
(příslušný  neznámý  radioaktivní  prvek  nazvali  polonium)  a na  baryu 
(radium).  Oba  neznámé  prvky  se  chemickou  cestou  od  vismutu  a 
barya  odděliti  nedaly  a jen  frakcio vanou  destilací  bylo  možno  při- 
praví ti  malé  množství  soli  těchto  nových  prvků.  Čisté  radium  získali 
pí.  Curieová  a Debierne  teprve  r.  1910.  Mezitím  jiní  pozoro- 
vatelé objevili  další  radioaktivní  látky  jako  , • 7 « « 

aktinium,  ionium,  radiothor  a j. 

Studiem  zářeni  radioaktivních  látek  se  se- 
znalo, že  se  skládá  ze  tří  druhů  záření,  jež  se 
označují  jako  a-,  /?-  a 7-záření.  Lisí  se  charak- 
teristicky tím,  jak  se  chovají  v mg.  poli.  Smě- 
řuje-li  mg.  pole  za  nákresnu  (obr.  409),  uchy- 
lují se  cř-paprsky  nalevo  (jako  kladný  proud), 

/íí-paprsky  napravo  (jako  záporný  proud)  a /-pa- 
prsky se  vůbec  neuchylují. 

1.  Paprsky  alfa  vzbuzují  značnou  fluores- 
cenci, silně  ionisují  vzduch  a jsou  značně  pohlco- 
vány látkami  (lístek  aluminia  0*1  mm  tlustý  je 
úplně  pohltí).  V mg.  poli  se  uchylují  poměrně  málo 
a to  na  touž  stranu  jako  kladný  proud.  Tyto  .j,,. 

vlastnosti  jsou  v souhlase  s názorem,  že  jejich  radioaktivního  zářeni, 
podstatou  jsou  prudce  letící  a kladně  nabité 
částice  o poměrně  velké  hmotě,  tedy  záření  podobné  kanálovým 
(anodovým,  odst.  247)  paprskům.  Z náboje,  který  nesou,  bylo  zjiš- 
těno, že  a-částice  jsou  heliová  jádra  ( at.  hmota  4,  náboj  -p  2 e). 
To  bylo  také  potvrzeno  tímto  pokusem:  Radiová  emanace  (radon, 
plyn  vznikající  z radia  a vyzařující  o-paprsky)  byla  uzavřena  v tru- 
bičce s velmi  tenkou  stěnou  a vložena  do  výbojové  trubice,  jež 
byla  úplně  vyčerpána  a uzavřena,  takže  jí  výboj  neprocházel.  Po 
několika  dnech  již  výboj  procházel  a spektrálním  rozborem  byla 
zjištěna  ve  vnější  trubici  přítomnost  helia,  vzniklého  z vyzařova- 
ných a-částic.  Z úchylky  v mg.  poli  plyne,  že  «-částice  se  pohy- 
bují rychlostí  15000  až  19000  km/sec. 

V každé  látce  (na  př.  ve  vzduchu)  mohou  proběhnouti  a-částice 
jen  určitou  dráhu,  zvanou  dohěh\  pak  jejich  účinek  náhle  přestává. 
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Doběh  jest  úměrný  třetí  mocnině  jejich  počáteční  rychlosti.  Nej- 
rychlejší a-částice  vymráťnje  RaC;  jejich  počáteční  rychlost  jest 
1*9 . 10’ cm/sec  (19000  km^sec)  a jejich  doběh  ve  vzduchu 
(7G0mmHg,  15®  C)  měří  6*4  cm.  Radium  samo  vysílá  a-paprsky  rych- 
lostí 1*5 . 10®  cm/sec  a jejich  doběh  je  3-5Í  cm  ve  vzduchu. 

Dopadne-li  a-částice  na  blejno  zinkové  nebo  na  diamant,  ob- 
jeví se  na  tom  místě  zazáření,  jež  můžeme  okem  ve  tmě  odpoča- 
tým lupou  pozorovat! ; na  tom  se  zakládá  Crookesův  spin- 
thari  skop. 

2.  Paprsky  beta  jsou  mnohem  pronikavější  než  a-paprsky, 
procházejí  částečně  i vrstvou  AI  několik  mm  silnou.  Vzbuzují  rov- 
něž fluorescenci,  působí  na  fotografickou  desku  a ionisují  vzduch 
do  značné  vzdálenosti.  V mg.  poli  se  uchylují  Jako  záporný  proud 
a při  tom  se  vějířovitě  rozšiřují,  což  znamená,  že  jejich  rychlost  je 
různá  i při  vzniku  z téhož  preparátu.  Kaufmann  z výchylek 
/J-paprsků  v el.  a mg.  poli  mohl  určití  jejich  rychlost  (je  29®/®  až 
99 '^/o  rychlosti  světelné)  a spec.  náboj  elm,  jenž  je  týž  jako  u elek- 
tronů (s  jistou  odchylkou  pro  nejrychlejsí  /3-paprsky).  Soudíme 
z toho,  že  podstatou  /^-paprsků  jsou  prudce  letící  elektrony;  |í?-pa- 
prsky  jsou  tedy  v podstatě  stejné  jako  katodové  paprsky,  jenže 
u těchto  je  rychlost  menší  (10%  až  20®/,,  rychlosti  světelné). 

Stejně  tlustá  vrstva  určité  látky  pohltí  vidy  touž  poměrnou 
část  z dopadajícího  záření.  Tedy  vrstva  tlustá  d x pohltí  z dopada- 
jící intensity  J poměrnou  část  áJ  Jj  úměrnou  tloušiJce  desky 

= dXy 


při  čemž  jn  nazývá  se  koeficient  absorpce  ^ jeho  hodnota  je  různá 
podle  původu  paprsků  a podle  jakosti  pohlcující  látky.  Integrací 
předešlé  rovnice  plyne 

lnJ'-=^  — In  i7‘o  anebo  €7= 


Koeficient  absorpce  fM  má  rozměr  převratné  délky;  jeho  převratná 
hodnota  d = 1/^  znamená  střední  dohéh.  Místo  něho  se  zavádí 
zpravidla  t.  zv.  pólotloušíka  7>,  což  je  taková  tloušťka,  která  pro- 
pustí právě  polovinu  dopadajícího  záření.  Tedy 


pro  x = D je 


a máme 


Z Čehož  logaritmováním  plyne 

— In2  = — pD  a tedy 


In  2 0-693 


Na  př.  pro  /J-paprsky  radia  je  koeficient  absorpce  aluminia  = 312  cm“^, 
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tedy  střední  doběh  d = 0-0032  cm  a polotloušťka  Z)  =0*0022  cm  = 
0*022  mm. 

3.  Faprsky  gamma  mají  největší  pronikavost;  úplně  je  pohltí 
teprve  deska  hliníková  několik  dm  tlustá.  Pro  jejich  pohltí vost 
platí  týž  vztah  jako  pro  /?-paprsky,  totiž 


J—J^.  polotloušťka 


Na  př.  radium  vysílá  tři  druhy  ^'-paprskU;  pro  něž  je  v aluminiu 


koeficient  absorpce  /i  = 354cm~^,  16*3  cm~^,  027  cm”^, 

a tedy  polotloušťka  Z)  = 0*002  cm,  004  cm,  2 55  cm. 


S malou  pohltivostí  y-paprsků  souvisí,  že  mají  poměrně  slabé  účinky 
fotografické,  fluorescenční  a ionisační.  Ani  v mg.  ani  v el.  poli 
se  neuchylují;  z toho  soudíme,  že  ^'-paprsky  jsou  elektromag- 
netické záření,  jako  světlo  a Rdntgenovy  paprsky,  ovšem  o vlnové 
délce  ještě  kratší  než  u Rdntgenových  paprsků.  Délka  vlny  byla  zjištěna 


u Rentgenových  paprsků  13  až  0*1  A (10“®cm), 
u ^'-paprsků  1*4  až  0*005  A. 


Každá  radioaktivní  látka  vysílá  buď  a-  nebo  ^-paprsky  a sou- 
časně i y-záření,  jež  však  nebylo  dosud  ve  všech  případech  do- 
kázáno. Jen  výjimečné  vysílají  některé  radioaktivní  látky  všechny 
tři  druhy  paprsků. 

Dopadem  paprsků  a a ^ na  hmotné  překážky  vzniká  sekun- 
dární záření,  v němž  se  dá  zjistíti  roztříštěné  a charakteristické 
záření  (jako  u Róntgenových  paprsků)  a katodové  paprsky  různých 
rychlostí. 


253.  Radioaktivní  přeměny.  Radioaktivní  látky  stále  vy- 
vinují teplo;  na  př.  Ig  radia  (spolu  se  svými  produkty  rozpadu, 
vydá  za  každou  hodinu  135  cal.  Původ  této  energie  byl  s počátku 
záhadný.  Správné  vysvětlení  podali  Rutherford,  Ramsay  a 
Soddy  odvážným  předpokladem,  že  radioaktivní  zjevy  jsou  pod- 
míněny rozpadem  atomů  na  jiné  atomy.  To  se  pokusy  zúplna 
potvrdilo;  na  př.  z radia  vzniká  stále  radiová  emanace  (plyn)  a 
helium. 

Radioaktivní  rozpad  se  děje  stále  týmž  způsobem,  nezávisle 
na  vnějších  fysikálních  poměrech,  t.  j.  za  stejnou  dobu  d<  roz- 
padne se  vždy  stejná  poměrná  část  počtu  n všech  atomů.  Podle 
toho  relativní  úbytek  atomů  — d nín  jest  úměrný  době  d t,  tedy 


m 


při  čemž  l se  nazývá  rozpadová  konstanta.  Integrací  předešlé  rov- 
nice plyne  _ . 

]nn  = lnC  — Xi  anebo 

Budiž  «g  počet  atomů  v čase  pak  O = no  a máme 

n — nQ.e'^  ^ 


Bozpadová  konstanta  A má  rozměr  převratné  doby;  její  převratná 
hodnota  t — l/l  stanoví  střední  dobu  životni  daných  atomů.  Místo 
toho  zavádí  se  t z v.  poločas  T,  jímž  se  rozumí  doba,  za  kterou 
se  rozpadne  právě  polovina  atomů.  Tedy  pro  t~T  jest  n — 
a z rovnice 


Ho 

T 


= i«o.e“ 


Xt 


plyne 


— In  2 = — AT  anebo 


In2  0693 


Na  př.  radiová  emanace  (RaBm,  nyní  též  radon  zvaná)  má  roz- 
padovou konstantu  A = 0‘181den”S  takže  její  střední  doba  životní 
je  z — 5’52  dne  a poločas  T ^ 3*83  dne.  Poločasy  různých  radio- 
aktivních látek  jsou  velmi  různé;  na  př.  UI  má  T = 4*5 . 10® roků, 
radium  1580  roků,  RaEm  3*83  dne  a AcA  0002  sec.  Čím  je  která 
látka  radioaktivnější,  tím  má  kratší  poločas  i průměrnou  dobu 
životní  a tím  je  tedy  vzácnější. 

Theorie  rozpadová  dovoluje  roztříditi  produkty  rozpadu,  i když 
je  nemůžeme  chemicky  isolovati.  Platí  o tom  t.  z v.  posunovači  zákon^ 
jejž  nezávisle  na  sobě  odvodili  Fajans  a Soddy. 

Částice  alfa,  jež  je  heliové  jádro  o atomové  hmotě  4 a o ná- 
boji + 26,  může  pocházeti  jen  z jádra  radioaktivního  atomu.  Po 
vymrštění  z jádra  odnáší  s sebou  náboj  2 6 a 4 jednotky  atomové 
hmoty.  Zbývající  jádro  má  tudíž  atomovou  hmotu  o 4 jednotky 
menší  a náboj  jádra,  určující  pořadové  číslo  v periodické  soustavě, 
o 2 menší.  Prvek  rozpadem  vzniklý  patří  tudíž  v periodické  sou- 
stavě na  místo  o 2 kroky  vlevo  od  mateřské  látky.  Na  př.  radium 
(Ra,  at.  hmota  226,  pořadové  číslo  88,  H.  skupina)  vysílá  a-paprsky ; 
tím  vzniká  z něho  prvek  atomové  hmoty  222,  pořadového  čísla  86, 
jenž  patří  do  nulté  skupiny  (vzácné  plyny),  což  je  právě  emanace 
RaEm  (radon). 

Částice  beta  jsou  elektrony  (at.  hmota  1/1846,  náboj  — e). 
Kdyby  pocházely  z elektronů  kroužících  kolem  jádra,  byla  by  to 
pouhá  ionisace  a nedaly  by  se  tím  vysvětlit!  radioaktivní  vlastnosti. 
Musíme  tedy  původ  /^-částic  hledati  rovněž  v jádru  atomu,  jehož 
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atomová  hmota  se  při  tom  téměř  nezmění ; ale  kladný  náboj  jádra 
vymrštěním  záporného  elektronu  se  zvýší  o jedničku.  Vzniklý 
prvek  má  tedy  při  téměř  stejné  atomové  hmotě  pořadové  číslo  o 1 
vyšší  a patří  v periodické  soustavě  na  místo  o jeden  krok  vpravo. 
Na  pr.  RaE  (at.  hmota  210,  pořadové  číslo  83,  V.  skupina)  vy- 
sílá jd-paprsky  a mění  se  v polonium  (RaF,  at.  hmota  210,  pořa- 
dové číslo  84,  VI.  skupina). 

Na  základě  těchto  dvou  posunovacích  pravidel  lze  sestavili 
genetickou  tabulku  všech  radioaktivních  prvků.  Mateřské  prvky 
jsou  uran,  jehož  řada  produktů  se  rozvětvuje  ve  dvě  řady  radiovou 
a a k t i n i o v ou,  a t h o r.  Posledním  (již  neradioaktivním)  produktem 
ve  všech  třech  řadách  jsou  prvky  RaG,  AcD  a ThD,  chemicky  úplně 
podobné  olovu. 

Posunovací  zákon  při  radioaktivních  přeměnách  vedl  důsledně 
k pojmu  isotopie  ( stejnomístnosti),  t.  j.  že  mohou  existovali  prvky, 
jež  se  liší  atomovou  hmotou,  ale  mají  týž  náboj  jádra,  tedy  stejné 
pořadové  číslo  a patří  tudíž  na  totéž  místo  v periodické  sou- 
stavě. Poněvadž  kolem  jádra  isotopů  obíhá  týž  počet  elektronů 
stejně  uspořádaných,  musí  míti  isotopy  též  stejné  chemické 
vlastnosti,  takže  se  chemickými  procesy  >mbec  nedají  od  sebe 
odděliti.  Mohou  se  poněkud  lišili  pouze  fysikálními  vlastnostmi,  pokud 
závisí  na  hmotě  atomu  (na  př.  rychlost  difuse  nebo  vypařování). 
Příklad  vzniku  isotopu  podává  hned  začátek  řady  uranové: 


at.  hmota: 

238 

„ 234 

/>  234 

o 234 
UII 

prvek : 

UI 

UXi 

poř.  číslo: 

92 

90 

91 

92 

Z prvku  uranu-I  vzniká  jednou  a-přeměnou  a dvěma  /^-přeměnami 
isotop  uran-II,  mající  stejné  pořadové  číslo,  ale  atomovou  hmotu 
o 4 menší. 

Objev  isotopů  mezi  radioaktivními  prvky  vedl  přirozeně  k otázce, 
zdali  se  isotopy  vyskytují  i při  ostatních  neradio aktivních  prvcích. 
Otázku  tuto  rozřešil  kladně  Aston  pomocí  analysy  kanálových 
paprsků  (odst.  247),  jež  se  skládají  z kladné  nabitých  atomů  plynu 
ve  výbojové  trubici  zbylých.  Výsledkem  jeho  Četných  měření  jest, 
že  značná  část  t.  zv.  prvků  je  směsí  dvou  nebo  několika  isotopů, 
jejichž  atomové  hmoty  jsou  čísla  celá.  Tak  na  př.  chlor,  mající 
střední  atomovou  hmotu  35' 46,  skládá  se  ze  dvou  isotopů  o ato- 
mových hmotách  35  a 37,  při  čemž  v obyčejném  chloru  převládá 
prvý  isotop.  To  vede  k domněnce,  že  jádra  všech  prvků  jsou  vy- 
budována jen  ze  dvou  základních  pralátek,  jimiž  jsou  vodíkové 
jádro  (zvané  proton)  a elektron. 
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VI.  Theorie  elektromagnetického  pole. 

254*  Maxwellovy  rovnice*  V dosavadních  výkladech  na 
četných  místech  jsme  poznali  Faradayovy  názory  o zjevech 
elektromagnetických.  Farad  ay  odmítá  starší  názor,  že  by  zelektro- 
vané  předměty  nebo  magnety  mohly  bezprostředně  pňsobiti  na 
dálku,  a soudí,  že  jejich  vzájemné  působení  je  zprostředkováno 
napětím  siločar  v el.  nebo  v mg.  poli.  Podle  toho  sídlo  energie 
není  jen  v zelektro váných  předmětech  a magnetech,  nýbrž  v celém 
jimi  vytvořeném  el.  a mg.  poli.  Ve  smyslu  těchto  názorů  je  zřejmé, 
že  na  el.  a mg.  pole  má  jakost  prostředí  určitý  vliv,  což  vedlo 
k nutností  zavěsti  dielektrickou  konstantu  s a permeabilitu  ju. 

Faradayovy  názory  převzal  J.  C.  Maxwell  (1873),  jenž 
je  doplnil  a prohloubil  theoreticky  a vytvořil  tak  velkolepou  theorii 
elektromagnetického  pole,  shrnující  do  několika  rovnic  výklad  téměř 
všech  zjevů  elektromagnetických.  Elmg.  pole  v určitém  místě  je 
dáno,  známe-li  v tom  místě  el.  sílu  6 a mg.  sílu  I);  vzhle- 
dem k tomu,  že  prostředí  má  vliv  na  elmg.  pole,  je  nutno  zavěsti 
další  dva  vektory,  el.  posunutí  (induk- 
ci) D = «.€  (str.  328)  a mg.  indukci 
(sycení)  B = /w . fj  (str.  361). 

Hlavní  doplněk  Maxwellův  spo- 
čívá v názoru,  že  všechny  elektrické 
proudy  jsou  uzavřeny.  To  sice  starší 
theorie  také  předpokládala  o proudech 
procházejících  kovovými  vodiči  a elektro- 
lyty; ale  vedle  nich  připouštěla  proudy 
neuzavřené,  na  př.  při  nabíjení  kondensá- 
toru (obr.  410);  el.  proud  so  končil  na 
jedné  desce  kondensátoru  a pokračoval  až 
od  druhé  desky  kondensátoru,  takže  dielektrikum  znamenalo  pře- 
rušení proudu.  Ve  skutečnosti  vzrůstá  při  tom  uvnitř  dielektrika 
indukční  tok  elektrický  a tento  Časový  vzrůst  indukčního 
toku  považuje  Maxwell  za  pokračování  el.  proudu  mezi  deskami 
kondensátoru.  Pro  náboj  q rovinného  kondensátoru  plochy  P a 
vzdálenosti  desek  d,  je-li  u^^litř  el.  síla  E,  odvodili  jsme  (str.  343)  vztah 
_bPE  P.D 
® Ajt  4^  * 

Je-li  ve  vodiči  připojeném  k deskám  kondensátoru  okamžitý 
proud  ly  znamená  to,  že  za  krátkou  dobu  d^  připroudí  množství 
elektřiny  I.át,  jímž  se  zvýší  náboj  kondensátoru  o dg.  Z rovnosti 

I.dť  = d2=  .d7) 


$ 


ť 


Obr.  410  Nabíjení 
kondensátora. 
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plyne  pro  intensitu*  proudovou 

P áP 

a tedy  pro  hustotu  proudu  i uvnitř  kondensátoru 

• — Z — _L 

*— p“4.t‘  dr 


Tento  proud,  jevící  se  jakožto  časový  vzrůst  indukčního  toku  (dě- 
lený 4yt\  nazývá  Maxwell  posuvný  proud  na  rozdíl  od  proudu 
vznikajícího  vodivostí,  jenž  se  nazývá  vodivý  proud.  Předešlé  vztahy 
by  bylo  možno  považovat!  za  pouhou  definici  posuvného  proudu 
k tomu  účelu  zavedenou,  aby  bylo  možno  všechny  proudy  považo- 
vat! za  uzavřené.  Ale  Maxwell  připisuje  takovýmto  posuvným 
proudům  fysikální  význam,  t.  j.  předpokládá,  že  mají  stejné 
vlastnosti  jako  vodivé  proudy,  tedy  zejména  účinky  magnetické. 
Další  vývoj  ukázal,  že  tento  Maxwellů  v předpoklad  jest  oprávněn. 

Obecně  každé  prostředí  má  dvě  elektrické  vlastnosti,  vodi- 
vost jíž  je  podmíněn  vodivý  proud  o hustotě  i^X.E  (str.  374), 
a dielektrickou  konstantu  a,  jejímž  účinkem  vzniká  při  proměn- 
livém elektrickém  poli  právě  vyložený  proud  posuvný.  Celková 
hustota  proudu  i (jakožto  vektor)  je  pak  vektorový  součet  hustoty 
vodivého  i posuvného  proudu,  tedy 


^4}r  át 


Je  zvykem  v theoretických  úvahách  vyjadřovat!  jak  el.  sílu  6,  tak 
i el.  posunutí  D v míře  elektrostatické;  pak  i hustota  proudu  1 
stanovená  předešlým  vztahem  je  dána  v míře  elst.  V dalším  budeme 
potřebovat!  její  výraz  v míře  elektromagnetické.  V odst.  208 
jsme  poznali,  že  poměr  intensity  proudové  v míře  elst.  I^ut  a 
v míře  elmg.  leimg  je  dán  konstantou  mající  rozměr  rychlosti,  pro 
niž  z měření  byla  nalezena  hodnota  shodná  s rychlostí  světla  c 
ve  vakuu,  tedy 

Jelit  ^ * Jeimg  ancbo  Jelnig • 

c 

Podle  toho  pro  hustotu  proudu  v míře  elmg.  dostáváme 

1 dD 

Frvni  Maxwellova  rovnice  vyjadřuje  poznatek  odvozený  v odst. 
209,  že  prostorové  proudění  elektřiny  vzbuzuje  takové  magnetické 
pole,  že  vír  (curi)  mg.  síly  R v každém  místě  se  rovná  co  do 
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směru  i velikosti  4;ř-násobné  hustotě  proudové  i (v  míře  elmg.), 
curi  B = 4:řrieinut, 

takže  po  dosazeni  máme 

4;rX  . ,1  dD 

curll)  = .€H L 

c ^ c át 


Tato  vektorová  rovnice  zastupuje  vlastně  tři  rovnice  týkající  se 
složek  ve  směru  souřadnicových  os;  prvá  z nich  má  tvar  (str.  40) 

, 1 dP, 

dy  “ c ‘ c dt^ 

další  dvě  vzniknou  cyklickou  záměnou  Xy  y,  z. 

Druhá  Maxwellova  rovnice  vy- 
jadřuje zákon  o elektromagnetické 
indukci  (odst.  224),  podle  něhož 
elektromotorická  síla  F,  indukovaná 
v uzavřeném  obvodu,  se  rovná  v míře 
elmg.  Časové  změně  indukčního  toku 
íř,  procházejícího  daným  obvodem, 
jež  však  má  opačný  směr  než  proud, 
který  by  onu  změnu  sám  způsoboval, 
tedy  3 ^ 

F=— — . 

^ť 

V místě  A (obr.  411)  nechť  je  mg. 
indukce  B,  takže  její  X-ová  složka  má  hodnotu  Bg ; složky  el. 
síly  označíme  Egy  E^y  E^  Uvažujme  v okolí  toho  místa  malou 
plochu  Ap==z  Ay . A z^  kolmou  k ose  X-ové;  indukční  tok  touto 
plochou  procházející  je  tedy 


y 


rovnice. 


Jeho  časový  úbytek 


= Bg  .Ay,Az. 
dBg 


dt 


rovná  se  podle  uvedeného  zákona  elektromotorické  síle  Feimgi 
indukované  v obvodu  uvažované  plochy.  Elektromotorická  síla 
v míře  elst.  znamená  práci,  která  se  vykoná,  když  jednotkový 
náboj  obejde  jednou  kolem  uvažovaného  obvodu,  tedy 


Feui  = Ey,Ay  + Ez\Az~E/.Ay-~E,,Az  = 

E,  e;~ea 

Az  /* 


-A^  A^^'- 


Výraz  pro  tuto  ems.  v míře  elmg.  dostaneme,  uvážíme-li,  že  pro 
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výkonnost  proudu  VI  musí  jak  v soustavě  elmg.,  tak  v soustavě 
elst.  vyjiti  stejná  hodnota,  tedy 

• TfAmg  ^elst « 


Vzhledem  k uvedenému  již  vztahu  /eu,  = c . Ie\m«  plyne  z předešlé 
Je  tudíž 


V Blmg  •”“  C ^ í/  • ^ ^ I 


Jy 


e;-e: 

Ji 


dB,  . . 


Dělíme-li  celou  rovnici  c.Jy.Jz  a přejdeme-li  k mezním  hodno- 
tám pro  lim  Jy  — 0,  lim  ^^  = 0,  máme 

— 1 dB^ 
dy  di  c ' dt  ' 

Levá  strana  této  rovnice  znamená  X-ovou  složku  víru  el.  síly  6, 
t.  j.  curU  G-  Stejným  způsobem  lze  odvoditi  další  dvě  rovnice  pro 
složky  curl€  ve  směru  os  Y & Z.  Všechny  tyto  tři  rovnice  je  možno 
shrnouti  v jedinou  vektorovou  rovnici 

curi  € = ” • 

r Ol 


což  je  právě  druhá  Maxwellova  rovnice. 

Třetí  Maxwellova  rovnice  spočívá  na  Gaussově  větě  (odst.  166), 
podle  níž  el.  tok  indukční  z uzavřené  plochy  se  rovná  4;r-ná8ob- 
nému  množství  elektřiny,  obsažené  uvnitř  uvažované  plochy.  El. 
množství  budiž  rozloženo  prostorově  v prostředí;  jeho  hustota  ^ 
znamená  el.  množství  obsažené  v jednotkovém  objemu.  Výtok  libo- 
volného vektoru  z jednotkového  objemu  nazývá  se  divergence 
(str.  39).  Gaussova  věta,  použitá  na  jednotkový  objem,  dává  tedy 
pro  indukční  tok,  stanovený  divergencí  el.  posunutí  D,  vztah  (str.  332) 


div  D 4 nr 

což  je  třetí  Maxwellova  rovnice.  Její  analytický  výraz  jest 

dP. 

dx 


III. 


ZPy  dP,  ^ 
dy  ?iz 


Čtvrtá  Maxwellova  rovnice  má  zcela  obdobný  význam  pro 
pole  magnetické  a vyjadřuje  poznatek,  že  v mg.  poli  není  zřídel 
indukčního  toku  (str.  361),  takže  divergence  mg.  indukce  B je  vždy 
nulová,  _ ^ Ok  Tf  Ti 

div  B — 0 nebo  ^ ^ = 0.  IV. 

dx  dy  dz 

Fr,  N&ehtikal,  Techaická  fyaika.  33 
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K těmto  čt3rřem  základním  rovnicím  přistupují  další  tři  rov- 
nice, určující  dielektrickou  konstantu  £,  permeabilitu  jn  a elektric- 
kou vodivost  l pomocí  vztahii  již  dříve  uvedených 


D = í€, 

V. 

8 = fiY), 

VI. 

\ = U, 

vn. 

kdež  v poslední  rovnici  i znamená  hustotu  vodivého  proudu. 
Konečně  je  možno  k tomu  připojiti  ještě  poslední  rovnici, 
vyjadřující  hustotu  energie  tv  v elektromagnetickém  poli.  Celková 
energie  se  rovná  součtu  energie  elektrické  a magnetické.  Pro  hus- 
totu energie  elektrické  odvodili  jsme  na  str.  347  výraz 


1 

8jt~  8jt 


(DC), 


při  čemž  poslední  výraz  určuje  ji  jako  skalární  součin  (str.  35)  el. 
posunutí  D a el.  síly  €.  Podobně  platí  pro  hustotu  energie 
magnetické  (str.  362) 

jiH*  ini  1 


8 7t 


S7t  Sjt 


(BB). 


Jak  jsme  již  poznali,  oba  tyto  výrazy  a znamenají  též  podélné 
napětí  siločar  a příčný  jejich  tlak  (vztahované  na  jednotku  plošnou). 
Pro  celkovou  hustotu  energie  w dostáváme 

«’  = 8V[(D€)  + (BB)].  VIII. 


Jak  z uvedeného  výkladu  je  zřejmé,  Maxwellovy  rovnice  obsahuji 
vlastně  jen  poznatky  již  dříve  známé;  Maxwellovou  novinkou  je  zavedeni 
posuvných  proudů  a dále  odvození  výrazů  pro  napětí  siločar.  Geniálnost  Max- 
wellovu  dlužno  spatrovati  v tom,  že  různorodé  poznatky  o elektřině  a mag- 
netismu dovedl  shrnouti  v pouhé  čtyři  vektorové  rovnice  (I.  až  IV.  rovnice), 
čímž  celá  theorie  elektromagnetického  pole  nabývá  pozoruhodné  jednodnchosti 
a Jednotnosti. 

Dřívější  poznatky  o elektřině  a magnetismu  byly  odvozeny  pokusně 
v polích  buď  statických  nebo  jen  poměrně  zvolna  proměnlivých.  Maxwell  však 
odvážně  zobecnil  platnost  svých  rovnic  na  elmg.  pole  jakkoliv  rychle  proměnlivá 
a mohl  z nich  předpovéděti  šíření  se  elmg.  vln,  pro  jejichž  rychlost  ve  vakuu 
plynula  hodnota  shodná  s rychlostí  světelných  vln.  Tím  byl  Maxwell  veden 
k dalšíma  rozšíření  své  theorie,  a to  na  zjevy  optické.  Podle  Maxwelle  pod- 
statou světla  je  šíření  se  velmi  krátkých  vln  elektromagnetických.  To  je  další 
pozoruhodné  zjednodušení  názorů  na  fysika  lni  děje;  optika  stává  se  takto  částí 
nauky  o elmg.  poli.  Další  vývoj  plně  prokázal  platnost  Maxwellovy  theorie, 
třebas  ovšem  fysikální  názory  se  vyvíjely  jiným  směrem,  jak  ještě  poznáme  ve 
výkladu  rovnic  Lorentzových  (odst.  256). 

Jedinou  odchylku  od  rovnic  Maxwellových  jeví  ferromagnetickó látky, 
pro  něž  vlastně  neplatí  VI.  rovnice  B — jilj.  Permeabilita  ft  v těchto  látkách 
nemá  stálou  hodnota  a zjev  mg.  hysterese  je  neslučitelný  s touto  rovnicí. 
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255.  Elektromagnetické  vlnění.  Maxwell  ze  svých  rov- 
nic odvodil  velmi  důležitý  důsledek,  že  každé  el.  i mg.  působení 
se  šíří  konečnou  rychlostí.  Z toho  plyne,  že  z místa  elektro- 
magnetického rozruchu  vychází  na  všechny  strany  elektromag- 
netické vlnění.  Omezíme  se  v dalších  výkladech  na  dokonalý 
stejnorodý  isolátor,  jehož  vodivost  je  tedy  nulová,  ^ = 0,  a v němž 
není  nikde  elektřiny,  (» = 0.  Pak  vzhledem  ke  vztahům  D = a 
B = jwl)  nabývají  prvé  čtyři  rovnice  tvaru 


I. 

IL 

III. 

IV. 


curi  h = — ^ anebo 

C u t 

c dt 


div  € = 0 
div  b = 0 


anebo 


n 

dx 


dx 


dij 

dE, 
dy 
. dE, 
dy 

dH, 


dH  , e dE, 

dEu  fi  dHm 


= — atd., 
d2  c dt  ' 


fg  , d Eg  ^ 


d u 


d2 

dH^ 


=r  0. 


Jestliže  první  rovnici  ze  sknpiny  I.  derivujeme  podle  času  a za  časové 
derivace  H,j  a i/*  dosadíme  výrazy  plynoucí  z druhé  a třetí  rovnice  skupiny  U., 
dostaneme  po  jednoduché  úpravě 

cp,  Ex 3“  Em  Em  d ^3  El/  . ^ 

Dosadlme-li  pak  za  výraz  v závorce  jeho  hodnotu  z III.,  máme 

= il  r£L?f  ^ ^ 4.  ?f\ 

3 3z-^  J' 

Podobný  vzíah  můžeme  odvoditi  i pro  druhé  složky  Ey  & Eg  & všechny  tři 
odvozené  rovnice  lze  shrnout!  pak  v jedinou  vektorovou  rovnici 

Í>C  e^r^€  yf.  3«€'l 

JF  6(JL \3x^  J' 

To  je  rovnice  vlnová  (str.  170),  zobecněná  pro  prostorové  vlnění.  Stejným 
způsobem  se  odvodí  shodná  vlnová  rovnice  pro  mg.  sílu 

3y^  3e'^j 

Odvozené  výsledky  znamenají:  isolátorem  mohou  se  šířiti  elektromagnetické 
vlny;  koeficient  při  hranaté  závorce  znamená  dvojmoc  rychlosti  v těchto  vln, 

c2  c 

u®  = — anebo  v = 

•I‘  v/ei* 

Ve  vakuu  (s  = l,  p — 1)  rychlost  těchto  vln  je  c,  což,  jak  bylo  měřením  zjiš- 
těno (odat.  208),  je  hodnota  rovná  rychlosti  světla.  Tímto  výsledkem  veden, 
Maxwell  nsondil,  že  vlny  světelné  jsou  vlastně  vlny  elektromagnetické  (ovšem 
o velmi  kratinké  délce).  V jiných  prostředích  než  ve  vakna  šiří  se  tyto  vlny 
rychlostí  menší.  Absolutní  index  lomu  n (odst.  262)  je  dán  poměrem  sinů 

33* 
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úhlů  dopadu  a lomu  při  lomu  z vakua  do  uvažovaného  prostředí  a rovná  se 
podle  Uuygensova  vztahu  (odst.  92)  poměru  rychlostí  světla  ve  vakuu  c a 
v daném  prostředí  r,  tedy  ^ 

» = — = 

v ’ ^ 

Tento  Maxwellůw  vztah  dobře  vyhovuje  v oboru  dlouhých  vln  elektromagne- 
tických; pro  vlny  světelné  jeví  se  vSak  odchylky  způsobené  dispersí  (roz- 
kladem) světla,  t.  j.  index  lomu  závisí  téŽ  na  vlnové  délce  a tedy  i na  barvě  světla. 


Pro  jednoduchost  omezíme  se  na  rovinnou  vlnu,  postupující 
ve  směru  osy  X (srovn.  obr.  378  na  str.  477).  To  znamená,  že  ve 
všech  místech  téže  roviny  kolmé  k ose  X má  jak  el.  síla  €,  tak  i mg. 
síla  f)  touž  velikost  i směr,  takže  € a Ij  nezávisí  na  souřadnicích 
2/  a .gr.  Maxwellovy  rovnice  III-  a IV.  mají  pak  tvar 


dx 


-o, 


dH, 

dx 


0. 


To  znamená,  že  X-ové  složky  el.  i mg.  síly  nezávisí  také  na  x, 
takže  nezávisí  vůbec  na  souřadnicích  a musí  míti  v celém  prostoru 
hodnotu  stejnou,  takže  představují  stejnorodé  pole  el,  a mg.  Z toho 
plyne,  že  šíření  se  elmg.  vln  ve  směru  osy  X se  mohou  zúcastniti 
jen  složky  F-ové  a Z-ové,  takže  elmg.  vlna  je  příčná. 

Správnost  právě  odvozeného  výsledku  lze  ostatně  nahlédnouti  prostou 
úvahou.  V postupné  vlně  pod  é 1 n é (odst,  85)  vzniká  totiž  zhuštění  a zředění. 
Při  vlnách  elmg.  zředění  znamená  výtok  el.  vektoru  (kladnou  divergenci), 
což  podle  Gaussovy  věty  znamená,  že  by  na  tom  místě  musila  vzniknout!  kladná 
hustota  elektřiny;  podobně  zhuštění  znamenalo  by  zápornou  divergenci  a tedy 
vznik  záporné  hustoty  elektřiny.  Podélné  vlnění  elmg.  předpokládalo  by  tedy 
současný  pohyb  elektřiny,  jenž  je  v isolátoru  nemožný,  z čehož  plyne  i ne- 
možnost podélných  vln  elrag. 

Poněvadž  elmg.  vlnění  je  příčné,  předpokládejme,  že  el.  síla 
má  směr  osy  F a že  jde  o sinusovou  vlnu  periody  T,  jež  se  šíří 
rychlostí  v zatím  neurčenou. 

Toto  postupné  vlnění  je  podle  odst.  85  dáno  vztahem 

E.  = 0,  = £.=0. 

Dosadíme-li  tyto  hodnoty  do  druhé  rovnice  skupiny  II.,  dostaneme 


což  znamená,  že  složka  mg.  síly  ve  směru  osy  F se  šíření  vln  ne- 
zúčastní, takže  zbývá  toliko  složka  Elektrická  i magnetická  síla 
jsou  navzájem  kolmé  a ovšem  i kolmé  k směru  šíření  se  vln. 


Tento  výsledek  má  obzvláštní  význam  pro  optiku.  Ze  zjevů  polarisace 
(odst.  297)  plynulo,  že  vlnění  světelné  je  příčné.  Y polarisovanóm  světle  mohl 


517 


by  tedy  míti  světelný  vektor  bud  směr  kolmý  k polarisační  rovině,  jak  před- 
pokládal Frosnel,  nebo  by  mohl  ležeti  v polarisaČnl  rovině,  jak  soudil  F. 
Neumann.  Obě  theorie  světla.  Fresnelova  i Neumannova,  správně  vy- 
kládaly vSechny  zjevy  optické.  Vedl  se  proto  dlouholetý  spor  o to,  ktenl  z obou 
theorií  je  vlastně  správná,  a žádným  pokusem  nemohl  býti  tento  spor  roz- 
řešen. Správná  řešeni  zdánlivého  rozpora  nalezl  Koláček.  Podlá  něho  obě 
theorie  jsou  stejně  správné,  ale  každá  obsahuje  jen  „půl  pravdy”.  Ve  světelném 
vlněni  jsou  současné  vždy  dva  vektory,  jeden  elektrický  (Fresneluv),  kolmý 
k polarisační  rovině,  druhý  magnetický  (Nenmannův),  obsažený  v polarisační 
rovině  (srovn.  obr.  412). 


Z třetí  rovnice  skupiny  II.  plyne  pro  Ht  vztah 


€ dt  dx 


^ j 2jt 

'by  ^ Tv 


z něhož  plyne  po  jednoduché  úpravě  integrací  (nehledíme-li  k bez- 
významné konstantě) 


A — sin 

V(Á 


Odvozené  výrazy  pro  a vyhovují  IL,  IIL  a IV.  rovnici 
Maxwellově;  je  třeba  ještě  se  přesvědciti,  zdali  vyhovují  I.  sku- 
pině. První  a třetí  rovnice  této  skupiny  jest  identicky  splněna, 
druhá  rovnice 


bH^  bH, 
bz  bx 

po  dosazení  nabývá  tvaru 


bEy 

bi 


27t 


4 — 

' T 


cos 


27t 


2^  i 

- - • cos 


('-rl’ 


kterážto  rovnice  je  pro  každé  x i t splněna  za  podmínky 


C É \ 

~ — = — anebo  tr  = — . 

v il  C SfH 


Při  tom  amplituda  A a doba  kmitová  T se  zkrátily  na  znamení,  že 
na  nich  nezáleží.  Elmg.  vlny  šíří  se  tedy  stejným  způsobem  a to 
nezávisle  jak  na  amplitudě,  tak  i na  kmitočtu.  Pro  rychlost  v těchto 
vln  plyne  M a x w e 1 1 ů v vztah 

e 

v > 

odvozený  a vyložený  již  dříve. 

Shrneme-li  výsledek  dosavadních  úvah  v celek,  poznáváme, 
že  libovolným  směrem  X v isolátoru  se  může  šířiti  elrng.  vlna,  v níž 
el.  síla  Ey  a mg.  síla  Ht  jsou  navzájem  i k směru  šíření  kolmé. 
Časový  průběh  vlnění  je  dán  vztahy 
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a je  znázorněn  na  obr.  378  (atr.  477).  Obě  vlny  mají  stejnou 
fázi,  tedy  el.  i mg.  síla  nabývají  na  témž  místě  současně  největších 
hodnot  a také  současně  se  stávají  nulovými.  Ve  vakuu(€  = ^ — 1) 
mají  stejnou  amplitudu  a šíří  se  rychlostí  světla ; v obr.  378  dlužno 
si  představovali,  že  narýsovaný  tvar  elmg.  vlny  touto  rychlostí 
postupuje  v právo. 


V dal^m  omezíme  se  na  vakuum  (e  = l,  p = 1)  a vyšetříme  stra&né 
povaha  stojatých  vln  elmg.  Rovinná  vlna,  postupajfcí  ve  směru  osy 
v níž  el.  síla  €'  má  směr  osy  je  dána  podle  předešlého  výrazem 

Předpokládejme,  že  přicházejíc  se  strany  záporné  osy  x narazí  v počátku 
souřadnicovém  na  dokonale  vodivou  stěnu,  proloženou  osami  ydíJS  (srov.  obr.  379 
na  str.  478).  Na  vodivé  stěně  vzniká  odraz  vln  toho  druhu,  že  el.  síla  musí 
býti  ve  stěně  stále  nulová,  tedy  odraz  a obrácenou  fází  (atr.  177).  Tato  vlna 
běží  zpět  ve  směru  záporné  osy  což  znamená,  že  je  třeba  znaménko  x změ- 
niti  v opačné,  a jo  tedy  . v 

E,"  = -X.8Ín^^(í+f). 

Výsledné  vlnění  před  vodivon  stěnou  je  pak  dáno  vztahem 

Ey  = E/  + Ey-'  = - A [ain  ^ £ j - sin  ^ (í  - ^j]  = 

. 2i: 

= — 2 A cos  7 . sin  ar. 

I c J 


Je  to  stojatá  vlnění  (odst.  87),  v němž  uzly  jsou  určeny  podmínkou 
2 n 

sin^-^íc  = 0,  tedy  a;  = 0,  — — 1.,  — fX, 


značMi  X^cT  vlnovou  délku  uvažovaného  vlnění.  Kmitný  el.  vlnění  jsou 
vždy  uprostřed  mezi  sousednimi  uzly;  jejich  vzdálenosti  od  vodivé  stěny  se 
tedy  rovnají  lichému  počta  čtvrtvln. 

Současně  s el.  vlněním  vzniká  ovšem  též  mg.  vlnění,  v němž  mg.  síla 
mi  směr  osy  Z.  Pro  její  velikost  Hz  podává  třetí  rovni  co  z II.  skupiny  Max- 
wellových  rovnic  vztah 


}lÍMi 

c 9t 


9 Ey 
9 X 


9Ex 


= — 2^. 


2i: 

cT' 


2 r 2% 

COS  y t . cos  ^x. 


z něhož  plyne  integrací 


. 2 n 2 it 

= 2 X ain  ” ť . cos  — x. 
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Snadno  se  přesvědčíme,  že  nalezeně  výrazy  pro  Ey  a Ht  vyhovují  všem 
Maxwellovým  rovnicím.  Uzly  mg.  vlnění  jsou  podmíněny  vztahem 

2 TZ 

C08-^a;  = 0,  tedy  a;  = — ... 

Jsou  vzdáleny  od  vodivé  stěny  o lichý  počet  čtvrtvln,  takže  připadají  na 
místa  kmiten  el.  vlnění.  Naopak  kmitný  mg.  vlnění  splývají  s uzly  el.  vlnění. 
Stojaté  vlnění  mg.  je  tedy  posunuto  o čtvrtinu  vlnové  délky  proti  stojatému 
el.  vlnění  (srovn,  obr.  371)  na  str.  478^  v němž  osa  x směruje  napravo,  osa  y 
nahoru  a osa  z dopředu). 

V témže  místě  je  mg.  vinění  stanoveno  sinem  argumentu  2 tcí/T,  kdežto 
el.  vlnění  cosinem  téhož  argumentu.  To  znamená,  že  mezi  el.  a mg.  vlněním 
je  fázový  rozdíl  rovný  čtvrtině  doby  kmitové.  Tedy  v okamžiku,  kdy  el.  síla 
má  všude  největší  hodnoty,  je  mg.  síla  všude  nulou;  po  čtvrtině  doby  kmitové 
mg.  síla  nabývá  největších  hodnot,  ale  el.  sila  jo  nulou  atd.  Stojaté  vlnění  elmg. 
představuje  tudíž  střídavou  přeměnu  energie  elektrické  v magnetickou  a naopak. 

256.  Lorentzovy  rovnice.  Maxwell  ova  the oři e je  skvě- 
lým příkladem  theorie  fenomenologicko,  t.  j.  takové,  jež  se 
opírá  jen  o pozorovatelné  zjevy  (fenomény)  a vyhýbá  se  zavá- 
dění pojmů,  které  nejsou  pozorovatelné.  V tomto  smyslu  se  tato 
theorie  omezuje  důsledně  na  elmg.  pole;  základní  pojem  starší 
theorie,  elektrické  množství,  je  v ní  jen  pomocný  název  pro 
množstvi  vystupujících  indukčních  čar.  Své  doby  vysvětlovala  tato 
theorie  všechny  tehdy  známé  zjevy  elektrické  kromě  Faradayových 
zákonů  o elektrolyse  a též  zjevy  optické  (kromě  disperse). 

Byly  to  Faradayovy  zákony  o elektrolyse  (odst.  199),  jež 
poukazovaly  na  to,  že  podceňování  pojmu  elektrického  množství 
není  oprávněno.  Tyto  zákony  právě  naopak  vedou  k představě 
elektronu  jakožto  atomu  záporné  elektřiny,  majícího  skutečnou 
existenci.  Tento  názor  byl  zesílen  výzkumem  katodového  záření 
(odst.  247),  jenž  ukázal,  že  v katodových  paprscích  se  ony  elektrony 
volně  pohybují  a to  tak,  jako  by  vedle  náboje  e měly  i určitou 
hmotu  m.  Pečlivým  měřením  bylo  pro  tyto  veličiny  nalezeno: 

c — — 4’774 . 10“^®  abs.  j.  elst.,  w = 9*00 . 10”^®  g. 

Maxwellova  velkolepá  theorie,  jež  se  v četných  případech  zna- 
menitě osvědčuje,  potřebuje  přece  jen  prohloubení  a doplnění,  aby 
se  přizpůsobila  poznatkům  o elektronech.  Tento  úkol  zdařile  provedl 
holandský  fysik  H.  A.  Lorentz  (1895). 

Lorentz  vlastně  podržuje  Maxwelle  vy  rovnice,  ale  dává 
jim  jiný  výklad,  jak  toho  vyžaduje  existence  elektronů.  Především 
„vodivý  proud"  byl  v starší  theorii  pouhý  název  pro  zjev  vznika- 
jící tím,  že  se  ze  zevnějška  udržovalo  ve  vodiči  el.  pole,  čímž 
v okolí  vznikalo  mg,  pole,  a že  se  dodávaná  energie  měnila 
při  tom  v teplo,  aniž  se  dále  uvažovalo  o příčině  těchto  zjevů. 
Podle  Lorentze  jest  elektrický  proud  podmíněn  skutečným  pohy- 
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bem  volných  elektronů  v kov(‘ch;  každý  elektron  unáší  s sebou 
své  el.  pole  a toto  pohybující  se  pole  elektrické  jeví  se  na  venek 
jako  pole  magnetické.  Jouleovo  teplo  vzniká  v kovu  tím,  že 
pohybující  se  elektrony  se  srážejí  s atomy  kovu,  předávajíce  jim 
takto  část  své  energie ; vznikající  kmitavá  energie  atomů  jeví  se 
pak  na  venek  podle  kinetické  theorie  tepla  jako  Jouleovo  teplo. 
Vodivý  proud  Maxwellův  (o  hustotě  i -^6)  je  takto  nahrazen 
konvekénim  (přenosným)  proudem ; je-li  celkový  náboj  elektronů 
v objemové  jednotce  ^ (hustota  elektřiny)  a mají-li  elektrony  rych- 
lost Vf  je  hustota  přenosného  proudu  pv,  což  je  třeba  dosaditi  do 
I.  Maxwellovy  rovnice  na  místo 

Známé  zjevy,  že  týž  el.  náboj  vzbuzuje  v různých  prostředích 
různá  pole  elektrická  a že  týž  magnet  budí  podle  jakosti  prostředí 
různá  pole  magnetická,  brala  Maxwellova  theorie  jako  prostou  věc 
zkušenosti  a připisovala  ryze  fenomenologicky  těmto  prostředím 
různé  dielektrickó  konstanty  £ a permeability  /u,  nestarajíc  se  o další 
výklad.  To  by  bylo  přípustné,  kdyby  prostředí  bylo  spojité.  Podle 
atomové  theorie  prostředí  se  však  skládá  z jednotlivých  atomů, 
oddělených  prázdným  prostorem.  Lorentz  proto  postupuje  jinak. 
Elektron  budí  ve  svém  okolí  vždy  totéž  elektrické  pole,  ať  je 
v jakémkoli  prostředí.  Ovšem  účinkem  tohoto  pole  mění  se  poloha 
elektronů  'vázaných  na  atomy  a tím  se  isolátor  polarisuje.  Vzniklá 
polarisace  zeslabuje  pak  původní  pole  elektrické,  což  je  týž  násle- 
dek, jaký  se  dříve  připisoval  dielektrické  konstantě.  Podobná  úvaha 
platí  i o permeabilitě  v mg.  poli.  V důsledku  těchto  úvah  klade 
Lorentz  v Maxwellových  rovnicích 

«=1,  /í^=l, 

takže  není  rozdílu  mezi  el.  posunutím  D a elektrickou  silou  6, 
podobné  mezi  mg.  vektory  B a fi.  Lorentzova  theorie  připouští 
tedy  jen  dva  vektory,  el.  sílu  6 a mg.  sílu  takže  základní  rov- 
nice elmg.  pole  se  stávají  jednodušší. 

Toto  stanovisko  Lorentzovo  znamená  ovšom  zásadní  odchylku  od 
názorů  Maxwellových.  Účinek  dieletrika  na  el.  pole  přijímal  Maxwell  jako 
zjev  prvotní,  nepotřebující  dalšího  výkladu-  Podle  Lorontze  je  to  zjev 
druhotný,  jejž  je  třeba  vyložiti  jako  důsledek  ze  základních  rovnic  elmg. 
pole.  Důsledná  rozvinutí  načrtnutých  úvah  o el.  a mg.  polarisaci  (srovn.  odst.  ItíT 
a 213)  ukazaje.  že  se  takto  přijde  k správnému  výkladu  a k souhlasu  se 
zkušenosti. 

Ve  smyslu  uvedených  úvah  je  třeba  v prvých  čtyřech  rí)viii- 
cích  Maxwellových  nahraditi 

Ae=:()v,  D = e,  B=ř). 

Tak  dostaneme  Lorenfzovy  rovnice  elmg.  pole 
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1. 

.C  ,136 

curl5  = — 

anebo 

dE,  47t  , 1 

ato. 

oy  0 z c c ct 

II. 

ic  1 

curi  € — 

c dt 

anebo 

d Eg  d Eg 

-1^'  atd 

dy  dz 

5—  aiu. 

C at 

III. 

- dEx  , dEy  . . 

diver-^-5—  + s---  = 

dx  oy  dz  ^ 

IV. 

dfvs-’"- 

ox  oy  d z 

Kovnice  V.  až  VII.  ve  smyslu  předchozích  úvah  odpadají. 
Za  to  však  existence  elektronu  vyžaduje,  aby  k předešlým  rovnicím 
byla  připojena  další  rovnice,  určující  mechanickou  sílu  P,  jakou 
působí  elektrické  pole  na  elektron  a jaké  podléhá  elektron  z a p o- 
hybu  v magnetickém  poli.  V elektrickém  poli  intensity  € podléhá 
elektron,  mající  náboj  e v míře  elst.,  síle 

Pe  = « ■ €, 


jež  ovšem  vzhledem  k zápornému  náboji  má  směr  opačný  než 
el.  síla  €.  Výraz  pro  sílu  kterou  působí  mg.  pole  intensity  H 
na  elektron,  pohybující  se  rychlostí  v kolmou  k mg.  siločárám, 
odvodili  jsme  v odst.  247,  totiž 


P^^Uev; 

při  tom  však  e znamená  náboj  elektronu  v míře  elmg.  Směr  této 
síly  je  kolmý  i k rychlosti  v i k mg.  síle  H a při  kladném  ná- 
boji byl  by  určen  pravidlem  levé  ruky  (srovn.  obr.  393  a).  Je-li 
směr  rychlosti  v šikmý  k směru  mg.  síly  !j,  působí  na  letící  elek- 
tron toliko  kolmá  složka  mg.  pole  H , sin  a,  značí-li  a úhel 

sevřený  vektory  V a B,  takže 

Hev  sin  ce. 

Tato  síla  jakožto  vektor  P,„  jest  určena  tedy  co  do  směru  i veli- 
kosti vektorovým  součinem  val)  (str.  36),  tedy 

Při  kladném  náboji  elektronu  měla  by  tato  síla  směr  vyznačený 
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na  obr.  393  a nahoru,  s něhož  se  vidí  otočení  od  V k f)  v kladném 
smyslu.  Poněvadž  je  však  náboj  e elektronu  záporný,  má  opačný 
směr,  tedy  právě  takový,  jak  je  to  vyznačeno  na  obr.  393  h.  Jak 
bylo  již  uvedeno,  náboj  e v tomto  vzorci  se  předpokládá  vyjádřen 
v míře  elmg.  Poněvadž  je  elmg.  jednotka  náboje  c-krát  větší  než 
jednotka  elst.,  platí  ^ 

Zavedeme-li  tedy  pro  náboj  elektronu  míru  elst.,  má  dřívější  vzorec 
tvar 

P.=l(vl)J. 

Za  současně  existence  pole  elektrického  i magnetického  pů- 
sobí na  elektron  síla  P rovná  vektorovému  součtu  obou  odvozených 
sil  Pe  a P„,  tedy 

v.  p = ee  + |[vl)], 


což  je  pátá  rovnice  Lorentzova.  Výraz  pro  jednotlivé  složky 
P„  Pj,,  P,  této  síly  je 

P,  = + — v,  atd. 


Účinkem  této  síly  nabývá  elektron  hmoty  m zrychlení 


át  7n 


fUC 


IvB], 


což  je  tedy  pohybová  rovnice  elektronu  v elmg.  poli. 

Sluši  poznám onati,  že  tato  rovnice  platí  jen  potud,  pokud  rychlost  v 
elektronu  je  značnd  menši  nož  světelná  rychlost  r.  Jestliže  se  rychlost  elektronu 
blíží  rychlosti  světelné,  jak  je  tomu  v radioaktivních  paprscích  nastávají 
odchylky  od  uvedené  rovnice,  jež  podle  theorie  relativity  jsou  způsobeny  tím, 
že  hmota  m elektronu  není  stálá,  nýbrž  vzrůstá  s jeho  rychlostí  podle  vztahu 


značMi  t/Jo  = 9*00 . 10— g hmotu  elektronu  za  klidu. 

Srovnáme-li  obo  soustavy  základních  rovnic  elmg.  pole,  Maxwellovu 
a Lorentzovn,  sldedáme,  že  se  od  sebe  formálně  jen  málo  liší;  změny 
Lorentzovy  lze  vyjádriti  těmito  vztahy 

s = l,  řt  = l,  i=k€  = pv. 

Přece  však  je  v nich  vyjádřen  podstatně  rozdílný  názor  na  zjevy  elektromag- 
netické. Maxwell  vybudoval  svou  theorii  jen  na  elektrickém  a magnetickém 


523 


poli,  o jehož  pŮToda  neuvažuje.  Lorentz  vychází  z poznatku  o existenci 
elektronů,  jež  jsou  původci  elektrického  polo  a jež  za  pohybu  budí  pole  magne- 
tické. Formální  shoda  obou  theorii  má  ten  důležitý  důsledek,  že  všechny  vý- 
sledky Maxwelle  vy  theorie  zůstávají  zachovány  i rovnicím  Lorentzovým, 
třebas  ovšem  vlastní  popis  zjevu  byl  jiný.  Tak  na  př.  odvozené  výsledky 
o vlnění  elmg.  (odst.  255)  platí  nezměněné  i v Lorentzově  theorii.  Ale 
Lorentzovy  rovnice  tím,  že  přihlížejí  k existenci  elektronů,  mají  mnohem 
širší  význam  a vykládají  i četné  zjevy,  na  něž  původní  Maxwellovy  rovnice 
nestačily,  zejména  ony,  při  nichž  jde  o samostatný  účinek  elektronů.  V tomto 
smyslu  elektronová  theorie,  vybudovaná  Lorentzem,  není  popřením  Max- 
wellovy nauky,  nýbrž  jen  jejím  prohloubením  a dovršením. 


Optika. 

I.  Úvod. 

257.  Vývoj  názorů  o světle.  Světlem  v obyčejném  smyslu 
rozumíme  tu  část  zářivé  energie,  jež  vzbuzuje  v oku  zrakové  vněmy. 
Tyto  subjektivní  vněmy  se  liší  jednak  intmsitoUy  jednak  jalcosti  (t.  j. 
barvou)  a proto  předpokládáme,  že  tyto  rťiznosti  se  vyskytují  i 
v zářivé  energii.  Vedle  zářivé  energie  působící  na  oko  (t.  zv.  vidi- 
telné záření)  jsou  ještě  další  druhy  neviditelného  záření,  jež  se 
řídí  týmiž  zákony  jako  viditelné  záření.  Do  optiky,  jež  byla  původně 
naukou  o viditelném  záření,  zahrnujeme  proto  i všechna  záření  ne- 
viditelná téže  povahy  jako  světlo.  Optika  obecně  je  tudíž  nauka 
o zářivé  eneryit. 

Již  v nejstarších  dobách  bylo  znám(i  přímočaré  šíření,  odraz 
a lom  světla.  Ale  starodávné  názory  o podstatě  světla  byly  velmi 
nejasné.  Teprve  na  sklonku  XVII.  století  vznikly  téměř  současně 
dvě  ucelené  theorie  světla,  Iluygensova  vlnivá  (undulační)  a 
Newtonova  výronová  (eman  ač  ní). 

Ch.  Huygens  vykládal  ve  svém  pojednání  „Traité  de  la 
lumiěre“  (1690)  šíření  světla  vlněním  světelného  étheru. 
Podle  jeho  představy  světelný  éther  je  velmi  jemný,  nevažitelný 
plyn,  jenž  proniká  všechna  tělesa  i dokonalé  vakuum.  V něm  vzniká 
účinkem  světelného  zdroje  podélné  vlnění,  šířící  se  od  zdroje  na 
všechny  strany.  Huygens  dovedl  velmi  pěkně  vyložiti  zákon  od- 
razu i lomu  světla  jakož  i vznik  dvojlomu  v krystalech,  avšak  ne- 
mohl uspokojivě  vysvětliti  přímočaré  šíření  světla.  Dnes  známe 
příčinu  tohoto  nezdaru;  světlo  (jako  vůbec  každé  vlnění)  se  totiž, 
přísně  vzato,  nešíří  přímočaře,  nýbrž  se  také  ohýbá,  což  však  tehdy 
známo  nebylo. 

Isaac  Newton  své  názory  o vzniku  a šíření  světla  souborně  vy- 
ložil ve  své  „Optice“  (1704).  Podle  něho  ze  svítícího  zdroje  vyletují 
světelné  částice  a pohybují  se  ohromnou  rychlostí  na  všechny  strany. 
Z tohoto  názoru  plyne  jako  samozřejmý  důsledek  přímočaré  šíření 
světla;  jednoduše  se  dá  rovněž  odvoditi  zákon  odrazu  a lomu. 
Newton  již  dříve  (1672)  objevil  rozklad  bílého  světla  na  jedno- 
duché barvy.  Vznik  různých  barev  vykládal  tím,  že  světelné  částice 
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mají  různou  velikost;  barvě  červené  přísluší  největší,  barvě  fialové 
nej  menší  částice.  Aby  vysvětlil  barvy  tenkých  vrstev,  připisoval  svě- 
telným částicím  periodicky  proměnlivé  nálady  (fits),  jež  způsobují, 
ž(*  se  někdy  na  rozhraní  odrážejí,  jindy  procházejí  rozhraním. 

Newtonova  emana&ni  theorie  byla  propracovanější  než 
Huygensova  undulacni  theorie  a vykládala  všechny  tehdy  známé 
zjevy  optické.  Tato  přednost  jakož  i vědecká  autorita  Newtonova 
způsobila,  že  byla  všeobecně  přijata  a že  se  udržela  po  více  než 
století. 

Huygensova  undulacni  theorie  upadla  téměř  v zapomenutí; 
vzkřísili  ji  teprve  počátkem  XIX.  století  Young  a Fresnel.  Th. 
Young  (1800)  považoval  původně  světlo  za  podélné  periodické 
vlnění  etheru  a stanovil  princip  interference  pro  skládání  světel- 
ných vln;  z ohybových  zje\na  určil  vlnovou  délku  pro  různé  barvy. 
Teprve  když  Malus  (1808)  objevil  polarisaci  světla  odrazem, 
přiklonil  se  Young  (1817)  k názoru,  že  světlo  je  příčné  vlnění 
etheru. 

Obsáhle  propracoval  undulacni  theorii  A.  J.  Fresnel.  Na  zá- 
kladě interference  světla  podařilo  se  mu  vysvětliti  přibližně  přímo- 
čaré šíření  světla.  Když  pak  přijal  Youngův  názor  o příčném 
vlnění  světelném,  mohl  vyložiti  všechny  zjevy  tehdy  známé,  tedy 
též  interferenci,  ohyb,  polarisaci  a dvojlom  a dokonce  se  mu  po- 
dařilo některé  nové  zjevy  předpověděti  (na  př.  kuželový  lom  v dvoj- 
osých  krystalech).  Přes  tyto  skvělé  úspěchy  nebyla  však  tato  theorie 
undulacni  bez  vad.  Bylo  nutno  předpokládat!,  že  světelný  ether  má 
vlastnosti  pevného  tělesa;  v plynech  a kapalinách  by  totiž  ne- 
mohly vznikati  příčné  vlny.  V pevném  étheru  měly  by  však  vzni- 
kati  vedle  příčných  vln  též  podélné  vlny,  jež  však  nikdy  nebyly 
zjištěny.  Pokud  se  týče  názoru  o hustotě  a pružnosti  étheru,  bylo 
nutno  činiti  předpoklady,  jež  navzájem  nebyly  v souhlase.  Po  před- 
časné smrti  Fresnelově  nepodařilo  se  ani  jelio  následovníkům  od- 
stranit! veškeré  rozpory  a vyvinout!  jednotnou  theorii  světla  na  před- 
pokladu mechanického  vlnění  étheru. 

J.  C.  Max wel  1 (1873)  byl  veden  svými theoretickými  úvahami 
o elmg.  poli  (odst.  254)  k poznatku,  že  světlo  je  způsobováno  velmi 
krátkými  vlnami  elektromagnetickými  a tak  založil  elektromaytietickcni 
theorii  světla.  Své  doby  měl  za  doklad  správnosti  této  theorie  jen 
to,  že  pro  rychlost  elektromagnetických  vln  vycházela  táž  hodnota, 
jaká  plyne  měřením  pro  šíření  světla  a že  rovněž  zákony  odrazu 
a lomu  jsou  stejné.  Maxwelle  vy  důsledky  pokusně  potvrdil  H. 
Hertz  (1887)  na  elmg.  vlnách  několik  metrů  dlouhých  (odst.  241). 
Hertz  jakož  i četní  jiní  fysikové  (mezi  nimi  Koláček)  propra- 
covali pak  tuto  theorii,  jež  byla  bez  vnitřních  rozporů  a vykládala 
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uspokojivě  všechny  zjevy  tehdy  známé.  Proto  byla  také  uznána 
všeobecně.  Optika  stala  se  takto  částí  nauky  o elektřině. 

Podle  této  theorie  šíří  se  v paprsku  světelném  současně  dvě 
vlny  se  stejnou  fází,  elektrická  a magnetická  (obr.  412).  Oba  vektory, 
elektrický  y a magnetický  z,  jsou  kolmé  jak  k paprsku  OX,  tak 
i navzájem  (odst.  255).  Charakteristickou  konstantou  určitého  zá- 


Obr.  412.  Elektromagnetická  vlna. 


ření  (barvy  ve  viditelném  světle)  je  vlnová  déllca  l (ve  vakuu),  mě- 
řená zpravidla  v Angstrěmových  jednotkách  (lA  = 10~®cm).  Čer- 
vený kraj  viditelného  spektra  má  vlnovou  délku  asi  7600  A,  fialový 
kraj  3900  A.  Místo  vlnové  délky  zavádí  se  mnohdy  kmitočet  p,  což 
je  počet  kmitů  vykonaných  za  vteřinu,  nebo  vlnočet  (),  jímž  roz- 
umíme počet  vln  připadajících  na  1 cm.  Je  zřejmě 


značí-li  c 3 . 10^^  cm/sec  rychlost  světla  ve  vakuu.  Hodnoty  těchto 
veličin  ve  viditelném  světle  jsou  pro  kraj 

červený:  y = 3'9 . 10^*  sec“^,  (>  = 13.200 cm“h 
fialový:  p = 7*7  , 10^^  sec~^,  p = 25.600  cm“h 

Vedle  viditelných  vln  elmg.  existují  obdobné  vlny  jak  delší, 
tak  i kratší  vlnové  délky.  Záření  pokračující  od  Červeného  konce 
spektra  směrem  větších  délek  vlny  sluje  infračen^ené  a bylo  zjištěno 
až  po  vlnovou  délku 

A — 3,400.000  A = ^ mm. 

Nejkratší  vlny  vzbuzené  přímo  elektromagneticky  mají  A = 0*2  cm; 
Hertz  pracoval  s vlnami  několik  metrů  dlouhými,  v radiotelefonu 
a radiotelegrafii  se  používá  vln  mající  délky  od  několika  metrů  až 
do  desítek  kilometrů. 

Záření  kratších  délek  vlnových,  připojující  se  k fialovému 
konci  spektra,  se  nazývá  ultrafialové \ bylo  pokusné  sledováno  až 
po  vlnovou  délku  A =136 A.  Ještě  krátkovlnější  je  Rontgenovo 
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záření,  jehož  vlnové  délky  sahají  od  13  A až  do  Ol  A.  K němu  se 
druží  radwakiimi  záření^,  jehož  vlnové  délky  jsou  od  1*4 A do 
0*005  A.  Konečně  existuje  t.  zv.  pronihavé  čili  hosmické  záření,  jehož 
vlnové  délky  odhadem  stanovené  jsou  ještě  menší. 

Y obr,  413  je  naznačen  rozsah  různých  druhů  elmg.  vln  a to 
tak,  že  ve  vodorovném  směru  je  nanesen  log  7.  (A  v cm).  Viditelné 
záření  zaujímá  úzký  pruh  vyznačený  čárkováním. 


A fíí* 


1 

1 

1 

1 

1 

otrař.  1 
f 

l^ínfračerv. 

c 

*-umél6  víny 

elmp 

^ radfOViny-M 

oo 

Obr.  413.  Různé  druhy  elektromagnetických  vln. 


Záření  připadající  do  mezer  mezi  Róntgenovými  a ultrafialovými  paprsky 
a mezi  infračervenými  paprsky  a elmg.  vlnami  jsou  již  také  zjištěna,  ale  měření 
v těchto  oborech  jsou  nesnadná  a málo  přesná. 

Pokud  jde  o vlastní  děje  optické,  vyhovuje  Maxwellova  elmg. 
theorie  úplně  a její  důsledky  se  shodují  vesměs  se  zkušeností.  Ale 
vyšetřuje-li  se  buď  vznik  záření  z jiných  druhů  energie  (na  př.  zá- 
ření černého  tělesa,  odst.  160)  nebo  přeměna  záření  na  jiné  tvary 
energie  (na  př.  fotoelektrický  zjev,  vznik  spektrálních  čar  v atomech, 
Comptonův  zjev^,  přijde  se  na  určité  zjevy,  jež  sice  elmg.  theorii 
přímo  neodporují,  ale  také  nedají  se  z ní  uspokojivě  vyložiti.  To 
vedlo  Plancka  (1900)  k jeho  proslulé  kvantové  domněnce.  Podle 
něho  výměna  energie  zářivé  v jinou  nebo  naopak  nemůže  se  díti 
spojitě  (po  libovolné  malých  částkách  energie),  nýbrž  skokem, 
jen  po  celistvých  kvantech  energie  e.  Tato  kvanta  energie  jsou 
úměrná  kmitočtu  v daného  záření,  tedy 

B = h .v,  h — 6*545 . 10”  erg  . sec, 

při  čemž  universální  konstanta  úměrnosti  h sluje  minkové  kvantum. 
Podle  Einsteina  tato  kvanta  zářivé  energie  zůstávají  pohromadě 
i při  šíření  světla,  takže  na  vlnoploše  není  energie  rovnoměrně 
rozdělena,  nýbrž  zůstává  soustředěna  jen  v určitých  jejích  místech.  # 

Tato  kvanta  představují  tudíž  jakési  světelné  atomy  (fotony),  což  ' ' 

znamená  vlastně  návrat  k staré  Nevptonově  theorii  emanační. 
Kvantová  theorie  světla  dodělala  se  v posledních  dobách  mnohých 
skvělých  úspěchů,  přece  však  některé  zjevy  (na  př.  interference  a 
polarisace)  jsou  s jejího  stanoviska  (aspoň  dosud)  nepochopitelné. 

Je  nyní  předním  úkolem  badání  fysikálního  sjednotiti  obě 
theorie  světla,  elektromagnetickou  a kvantovou,  v jednotnou  sou- 
stavu. Úkolem  tímto  zabývá  se  vlnová  mechanika,  jež  dosáhla  již 
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mnohých  pěkných  úspěchů,  ale  přece  jen  jednotné  řešení  dosud 
nepřinesla.  Proto  je  prozatím  třeba  při  výkladu  optických  zjevů 
podržeti  v mysli  obě  ony  theorie,  elmg.  i kvantovou. 

Velká  část  optických  zjevu  se  dá  vyložiti  (aspoň  přibližně) 
z několika  pokusných  poznatku  o světle,  aniž  by  bylo  třeba  míti 
určitou  představu  o podstatě  světla.  Tato  část  optiky  sluje  geo- 
metrická  optika  na  rozdíl  od  optiky  fysikdlni,  jež  zahrnuje  v sobě 
zjevy,  při  jejichž  výkladu  musíme  přihlížet!  k podstatě  světla. 

258.  Rychlost  světla.  Základní  veličinou  optickou  je  rych- 
lost světla  ve  vz d uchop rázd něm  prostoru.  Byla  mnohokráte  přímo 
změřena  různými  methodami  a z těchto  pečlivých  měření  vychází 
pro  ni  jako  nej  pravděpodobnější  hodnota 

c=  299.850  km/sec  — 2’9985. 10*’*  cm/sec  (přibližně  3 . 10  cm/sec). 

Podle  Maxwellovy  theorie  rychlost  světla  ve  vakuu  se  rovná  po- 
měru mezi  abs.  jednotkami  intensity  proudové  v míře  elmg.  a elst. 
(odst.  208).  Může  býti  tudíž  stanovena  také  nepřímo  z měření  elek- 
trických; z nich  plyne  pro  rychlost  světla  táž  hodnota  jako  z mě- 
ření přímých. 

Po  prvé  stanovil  rychlost  světla  Komor  (1675),  jenž  na  pařížské  hvěz- 
dárně zjistil  urftitó  nepravidelnosti  ve  sledn  zatmění  měsíců  Jupiterových  a také 
je  správné  vyložil. 

Kolem  planety  Jnpitera  obíhá  í)  měsíců,  z nichž  fityři  největší  jsou  dobře 
viditelné  i malým  dalekohledem.  Doba,  která  uplyne  mezi  dvěma  po  sobě 
jdoucími  polohami,  v nichž  je  měsíc  právě  na  upaénó  straně  od  Jupitera  J 
než  Slunce  S (obr.  414),  nazývá  se  synodický  oběh.  První  měsíc  Jupiterův 
má  synodickoo  doba  oběhu  42  h.  28  m.  36  s.  Při  každém  oběhu  vstupuje  do 
stínu  Jupiterova,  což  je  začátek  zatmění  z,  a zase  z něho  vystopuje  (konec 
zatmění  k),  kteréžto  zjevy  se  opakují  pravidelně  v dobách  rovných  synodic- 
kému  oběhu. 


Obr.  414.  Rómerova  methoda  stanovení  rychlosti  světla. 


V dobách,  kdy  se  Země  pohybuje  z polohy  A (oposice  Jupiterova  se 
Sluncem  vzhledem  k Zemi)  přes  ^ do  C (koojukce),  pozorují  se  vSak  jednot- 
livá po  sobě  jdoucí  zatmění  (jejich  konce)  vžd^  později  než  podle  výpočtn; 
naopak  v dobách  pohybn  Země  CD  A pozoruji  se  po  sobě  jdoucí  zatmění 
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(začátky  jejich)  vždy  drive  než  podle  výpočtu.  Rómer  správně  soudil,  že 
zpožďováni  v prvém  případě  je  způsobeno  tím,  že  světlo  musí  prob^hnoutí 
delší  dráhu  k Zemi.  vzdalující  se  od  Jupitera;  v druhém  případě  přibližo- 
vání Země  k Jupiteru  zkracuje  dráhu  světelného  paprsku,  jenž  proto  přichází 
dříve.  Ze  svých  pozorování  odvodil  Hdmer  pro  celkové  zpoždění  světelného 
paprsku,  příslušné  průměru  dráhy  zemské  O ==  2 7?  = 299 . 10"' km  dobu 
t =:=  9%‘4  sec,  takže  z toho  pro  rychlost  světla  plyne 


e 


2Jř_299. 10« 
t “ 99G-4 


= 3(X).000  km  sec. 


Jinou  astronomickou  methodu  pro  stanovení  rychlosti  světla  nalezl 
Bradley  (1729).  jenž  hledal  paralaxu  stálic  a místo  toho  objevil  aberaci. 
Pro  jednoduchost  výkladu  představme  sí,  že  pozemský  pozorovatel  pozoruje 
stálici  H v pólu  ekliptiky  (obr.  4ló),  Dalekohled  umístěný  na  Slunci  S byl  by 
přesně  kolmý  k ekliptice;  avšak  dalekohled  na  zemi  Z musí  býti  odchýlen  od 
kolmice  Z K o jistý  úhel  a to  směrem 
^ keSlunci.  ťíhel  % slově  paralnxa  dané  H 

stálice  a rovná  se  úhlu,  pod  kterým  by 
se  viděl  z dané  stálice  poloměr  U dráhy  q 

zemské.  Známe- li  paralaxu,  můžeme 
z toho  počítat!  vzdálenost  stálice  ó.  Stá- 
lice jsou  tak  vzdálené,  že  jejich  para- 
laxy  jsou  velmi  malé  (menší  než  1"). 

Ve  skutečnosti  našel  Bradley,  že  da- 
lekohled musí  býti  odkloněn  od  kol- 
mice ZK  ve  směru  okamžitého 
pohybu  Země.  Tato  odchylka  s nazývá 
se  aberační  konstanta  a měří  s = 20'48" 

Bradley  správně  poznal,  že  vznik 
aberace  je  způsoben  pohybem  Země,  jejíž 
průměrná  rychlost  v roční  dráze  je 
v = 29*7  km, 'sec  (obr.  416).  Světlo  šířící 
C stálice  11  směrem  11 B'  potřebo- 

válo  by  dobu  t k tomu,  aby  proběhlo 
klidným  dalekohledem  A B\  Ježto  se 
Obr.  415.  však  dalekohled  pohybuje  86  Zemí,  uběhne  Obr.  416. 
Paralaxa  stálic,  za  tu  dobu  okulár  dráhu  BB’  = v .x.  Aberace  stálic. 
Musíme  tudíž  sklonití  dalekohled  do 

směrn  BA,  odchýleného  o úhel  e od  kolmice  77' /7,  má-li  paprsek  vstupující 
do  objektivu  právě  přijití  do  středu  okulám.  Z výkresu  plyne 


, vx  v 


z Čehož  pro  rychlost  světla  c vychází 

c = 7 - = 299.100  km,  aec. 

tg' 

V důsledku  aberace  světla  opisuje  stálice  v pólu  ekliptiky  během  roku 
kružnici  o poloměru  e.  Ostatní  stálice  opisuji  elipsy,  jejichž  velká  poloosa 
měří  rovněž  s;  pro  stálice  v rovině  ekliptiky  přechází  tato  elipsa  v úsečku. 

Uvedené  methody  stanovily  rychlost  světla  zdrojů  mimozemských.  F i z e a u 
(1849)  prvý  sestavil  methodu,  kterou  se  mu  jpodařilo  stanovití  rychlost  světla  ze 
zdroje  pozemského.  Na  prvé  stanici  I (obr.  417)  byl  dalekohled  opatřený  postranní 
trubicí  T 8 čočkou  C3.  Před  touto  čočkou  byl  zdroj  světelný  8\  v cestu 

Pr.  Nachtikal,  Túchnlckfl  fyatlíLm.  34 
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sbibavómu  svazko  paprsků  vytvořených  čočkou  byla  postavena  skleněná  deska  D 
tak,  aby  reálný  obraz  zdroje  vznikl  právé  v ohniskové  rovině  objektivn 
Z objektivu  vychází  pak  svazek  rovnoběžných  paprsků  směrem  ke  stanici  lí. 
Tam  bylo  postaveno  kolimačni  zařízení  skládajíc!  se  z čočky  a ze  zrcadla  Z, 
jež  bylo  v ohniskové  rovině  čočky  kolmo  k dopadajícím  paprskům-  Světlo 
dopadnuvší  na  zrcadlo  Z odráželo  se  zpět  do  původního  směru  do  daleko* 
hledu  na  stanici  I a tam  po  průchodu  směněnou  deskou  D mohlo  býti  pozo- 
rováno okem  O.  Do  ohniskové  roviny  dalekohledu  zasahovalo  oznbené  kolo  K, 
jež  při  otáčení  střídavě  propouštělo  a zadržovalo  světlo.  Při  pomalém  otáčení 


Obr  417.  Fizeauova  methoda  pro  určení  rychlosti  světla. 


světlo  prošedší  mezeron  vrátilo  se  ještě,  dokud  tam  byla  mezera,  a mohlo  býti 
tedy  pozorováno.  Když  však  rychlost  otáčení  byla  tak  zvětšena,  že  za  doba 
X = 2 dfc,  kterou  světlo  potřebuje  k proběhnutí  dráhy  ze  stanice  1 na  II 
a zpět.  na  místo  mezery  přišel  právě  zub,  světlo  se  zachytí  a nastane  tma. 
Při  pokuse  Fizeauově  byla  vzdálenost  obou  stanic  d = 8'633km,  otáčivé  kolo 
mělo  zubů  z 720  a k vymizení  světla  bylo  třeba  otáček  za  vteřino  n = 126. 
Za  vteřinu  proběhne  tudíž  n.z  zubů  a n.z  mezer,  takže  pro  dobu  i dostáváme 

_L  ÍÉ 

2,u“  e ’ 

Z Čehož  plyne 

c = 4 dw  z = 313.000  km,  sec. 

Měření  tato  v dokonalejší  úpravě  opako- 
vali Cornu  (1874  a 1878)  aPerrotin 
(1302).  Jejich  výsledky  jsou 

Cornu:  c = 299.950  kmy  sec, 

Perrotin:  c = 209.800  km /sec- 

Jiné  methody,  kterou  navrhl  již 
r.  1838  Arago,  použil  Foucault  (1850) 
a jen  o málu  později  Fizean.  Světlo 
vycházející  ze  zdroje  světelného  S 
(obr.  418)  sbírá  se  spojnou  čočkon  G tak, 
aby  se  po  odraze  na  otáčivém  zrcadle  Z| 
vytvořil  skutečný  obrázek  na  válcovém 
zrcadle  (jeho  osa  splývá  s rotační 
0800  O).  Za  klidu  zrcátka  Z^  vracejí  se  tudíž  paprsky  tontéž  cestou  zpět  a vy- 
tvořily by  skutečný  obrázek  zase  v místě  S.  Jestliže  se  však  zrcátko  Z|  velmi  rychle 
otáčí,  pak  za  krátkou  dobu  x = 2 r/c,  jíž  světlo  potřebuje  k proběhnutí  dráhy  OB 
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a zpět  B O,  zrcadlo  se  otočilo  o malý  úhel  ^ a tndíž  odražený  paprsek  je  vy- 
chýlen  o úhel  dvojnásobný  a vytvoří  skntečný  obraz  v místě  S\  odchýleném 
o 88^  od  původní  polohy.  Pro  snadnější  měření  vloží  se  v cesta  pa- 
prsků skleněná  deska  V v úhlu  45 **  skloněná;  měří  se  pak  v mikroskopu  vzdá- 
lenost X obou  obrázků,  A za  klidu  zrcátka  2’,,  A*  při  otáčení.  Je-li  n počet 
otáček  za  vteřina,  jest  4itnr 


Značí-li  d — SO,  dostáváme  pro  vzdálenost  r = 88*  = AA* 

j 1 o OJ  8ic»rd 
aj  = a.tg2«p  = za.9= ; 

z toho  plyne  ^ 

Siínrd 
c = . 

X 

Foncault  toato  methodou  naměřil  c = 298.000  km/sec.  Toutéž  methodon 
v dokonalejší  formě  naměřili 

N e w c o m b (1883)  c = 299.860  km/sec. 

Michelson  (1885)  c =■  299.853  km/sec. 

Tato  methoda  je  proto  významná,  že  je  možno  měřiti  rychlost  světla 
v různých  prostředích.  Foncault  vložil  v cesto  paprsků  (do  dráhy  OB) dlouhou 
trubici  8 vodou  a zjistil,  že  se  při  tom  výchylka  x zvětšila  v poměru  4:3. 
Z toho  plyne,  že  rychlost  světla  ve  vodě  je  menší,  přibližné  f rychlosti  ve 
vzduchu.  Výsledek  tento  je  proto  důležitý,  že  souhlasí  s theorií  undulaění,  ale 
odporuje  Newtonové  theorií  emanační,  podle  ntž  by  měla  býti  rychlost 
světla  ve  vodě  větší  než  ve  vzdnchn. 


V poslední  době  Michelson  (1924)  vtipně  kombinoval  obě  předešlé 
methody  do  úpravy  schematicky  naznačené  na  obr.  419.  Paprsek  vycházející 
ze  zdroje  S odráží  se  na  jedné  ze  zrcadlových  stěn  otáčivého  osmibokého 
hranolu  směrem  ke  vzdálenému  pevnému  zrcadla  od  něhož  se  odráží  zpět 
do  původního  směru.  Otáčivá  rychlost  byla  zvyšována  do  té  míry,  až  za  dobu. 
v níž  světlo  proběhne  dvakrát  dráha  d :=  AZ2  otočí  se  osmiboký  hranol 
o osminu  otočky.  Pak  vrátivší  se  paprsek  zastane  následující  zrcadlo  v téže 
poloze,  ve  které  bylo  dříve  zrcadlo  odrazivší  jej  a proto  se  odráží  zase  do 
směru  AS,  Vzdálenost  AZ2'^d  byla  při  těchto  pokosech  35  4 km  a z nich 
bylo  nalezeno  (pro  vaknnm)  , 

^ ' c = 299.796  km/sec. 

Rychlost  světla  ve  vakuu  mohla  by  záviseti  na  barvě  světla 
(t.  j.  na  jeho  vlnové  délce),  jak  tomu  skutečně  je  v jiných  prostře- 
dích. Ale  astronomická  pozorováni  vzdálených  proměnných  hvězd 
vedou  k poznatku,  že  jejich  maxima  svítivosti  jak  pozorovaná  okem, 

34* 
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tak  zjištěná  fotograficky  nastávají  vždy  současně,  ačkoliv  v obou 
případech  příslušné  vlnové  délky  světla  se  liší  o 25  ®/o-  Z toho 
dlužno  souditi,  že  rychlost  světla  ve  vakuu  nezávisí  na  délce 
vlny  (tedy  ani  na  barvě). 

Podle  theurie  relativity  má  rychlost  svótla  ve  vakun  universální  význam 
pro  všechny  děje  fysikální  a znamená  mezní  rychlost,  kterou  by  se  hmota 
nejvýše  mohla  pohybovat!.  Setrvačná  hmota  m závisí  podle  této  theorie  na 
rychlosti  v,  s níž  se  pohybuje,  vztahem 


v němž  m,,  značí  hmotu  za  klidu.  Blíží-li  se  rychlost  hmoty  rychlosti  světelné 
(jak  jo  tomu  u p>-paprska),  vzrůstá  velmi  značně  setrvačná  hmota  a stala  by 
se  pro  t'  = c nekonečnou.  To  znamená,  že  by  vyžadovalo  uvedení  hmoty  do 
^chlosti  rovné  rychlosti  světelné  nekonečně  velké  energie.  Rychlost  světelná 
je  tedy  pro  hmotu  nedosažitelná,  rychlost  ještě  větší  nemožná. 


259.  Základní  pojmy  fotometrické.  Svítící  zdroj  vyza- 
řuje na  všechny  strany  světelnou  energii,  podle  jejíž  velikosti  (vy- 
zářené za  vteřinu)  posuzujeme  celkovou  svítivost  tohoto  zdroje. 
Zpravidla  vsak  týž  zdroj  má  v různých  směrech  svítivost  různou. 
Abychom  tyto  různosti  vystihli,  zavádíme  směrovou  svítivost  tT, 
jíž  rozumíme  množství  světelné  energie  vyzářené  za  vteřinu  do 
prostorového  kužele  otvoru  jednotkového.  Jestliže  tedy  zdroj  vysílá 
do  kužele  otvoru  dw  za  vteřinu  světelnou  energii  jest  jeho 

svítivost  v daném  směru  , ^ 

j.  d ‘ř 

•'“Tw 


Za  jednotku  směrové  svítivosti  navrhl  Violle  ( 1881)  svítivost, 
kterou  vysílá  1 cm’^  roztavené  platiny  při  teplotě  tuhnutí  v kolmém 
směru  k povrchu  (Violleova  jednotka). 
Jedna  dvacetina  této  svítivostí  nazývá  se 
iUsetinná  svíčka  (bougie  décimale).  Pro 
praktická  moření  je  však  tato  jednotka 
svítivosti  nepohodlná  a nákladná. 

Harcourt  (1898;  upravil  proto  pro 
praksi  lampu  určitých  rozměrů,  v níž  hoří 
čistý  pentan  a jejíž  vodorovná  sví- 

tivost se  rovná  polovině  Violleovy  jednotky. 
Desetina  její  se  nazývá  mezinárodni  smčka 
(SI)  a rovná  se  velmi  přibližně  svíčce  dese- 
tinné. Tato  lampa  je  zákonitou  jednotkou 
pro  měření  svítivosti  v Anglii,  Francii  a ve 
Obr.  420.  Heřnerova  lampa.  Spojených  státech  amerických. 


v Německu  za  jednotku  svítivosti  se  užívá  Hefnerovy 
svíčky  (HK),  což  je  vodorovná  svítivost  Hefnerovy  lampy  (obr. 
420).  V mosazné  nádobce  N této  lampy  je  čistý  octan  amylnatý 
(CH3 . COO . C5H,i,  isoamylacetát).  Bavlněný  knot  vyplňuje  argen- 
tanovou  trubici  výšky  25  mm,  vnitřního  průměru  8 mm  a tloušťky 
0*15  mm.  Plamen  lampy  se  reguluje  posouváním  knotu  přesně  na 
výšku  4 cm.  Změna  výšky  plamene  o 1 mm  mění  svítivost  již  o 3 %. 
Pro  kontrolu  je  k lampě  připojena  malá  temná  komora  K se  zrněnou 
zadní  stěnou  S;  převrácený  reálný  obraz  plamene  má  právě  sahati 
k vodorovné  čáře  na  desce.  Svítivost  této  lampy  závisí  také  poněkud 
na  tlaku  vzduchu  b (v  mm)  a na  napětí  e (v  mm)  par  ve  vzduchu 
obsažených  a to  podle  vzorce 

/=  1 + 0*0057  (8-8  — x)  — 0*001 1 (b  — 760), 

kdež  x = 1000e/b  znamená  množství  páry  v litrech,  obsažené 
v 1 m*  vzduchu.  Převodní  vztahy  mezi  svíčkou  mezinárodní  (SI) 
a Hefnerovou  (HK)  jsou 

1 HK  0*90  SI,  1 SI  = 1*1 1 HK. 

U nás  byla  sice  r.  ir’23  přijata  za  základ  měřeni  fotoxnetríckých  inter- 
nacíonálni  svíčka  (SI),  ale  vzhledem  k závislosti  na  přístrojích  německých 
technická  měřeni  se  zpravidla  vyjadřují  v Hefnero v ých svíčkách  (HK). 

Množství  světelné  energie  procházející  danou  plochou  za 
vteřinu  nazývá  se  světelný  tok  Jednotkou  je  lumen  (Lm),  což 
je  světelný  tok,  který  vy  sílá  bodový  zdroj  svítivosti  1 SI  do  kužele 
otvoru  jednotkového.  Obecně  zdroj  svítivosti  J vysílá  do  kužele 
otvoru  (ú  světelný  tok  ^ =J.ía.  Celkové  množství  světelné  energie, 
jež  dopadne  na  danou  plochu  za  dobu  ty  jest  . í a měří  se  v lumen- 
sekundách  (Lm.  sec),  po  př.  v lumcnhodinách  (Lm.  h). 

Osvětleni  E dané  plochy  posuzujeme  podle  světelné  energie, 
jež  dopadá  za  vteřinu  na  jednotku  plochy.  Jednotkou  osvětlení  je 
lux  (Lx),  což  je  osvětlení  plochy  vzdálené  1 m od  světelného  zdroje 
1 SI  a postavené  kolmo  k dopadajícím  paprskům.  Bodový  zdroj 
nechť  má  svítivost  v určitém  směru  J ; do  prostorového  úhlu  d o) 
vysílá  tudíž  světelný  tok  d J*.  d «.  Ve  vzdálenosti  r (v  metrech) 
dopadá  tento  světelný  tok  kolmo  na  plochu  d/?o  = r‘^.dfi),  na  níž 
tedy  vznikne  osvětlení 

^ d J,á(o J 

H . d w r®* 

Osvětlení  ubývá  tudíž  s dvojmocí  vzdálenosti  od  bodového  zdroje.  — 
Při  šikmém  dopadu  (úhel  dopadu  budiž  /?)  dopadá  týž  světelný  tok 
na  plocha 
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Obr.  421.  PloSná  STÍtivost. 


Pří  šikmém  dopadu  se  osvětlení  zmenšuje  úměrně  s cosinem  úhlu 
dopadu 

Dosavadní  úvahy  ae  vztahují  na  bodový  zdroj*  Při  ploš- 
ném svítícím  zdroji  definujeme  jakožto  nortnálni  plošnou  svUivost 
(jas)  množství  světelné  energie,  kterou  vysílá  1 cm^  plochy  za 

vteřinu  v kolmém  směru;  jed- 

notkou  je  Sl/cm*.  Je-li  normální 

plošná  svítivost  jest  otázka^ 
/ "•fdP  jaká  je  tato  svítivost  i ve  směru 

odchýleném  od  kolmice  o úhel  a. 
Je  známá  zkušenost,  že  stejno- 
měrně svítící  koule  (na  př.  mléčná 
koule  žárovky)  jeví  se  oku  ve 
všech  místech  stejně  světlou,  tedy 
jako  kotouč  všude  stejně  světlý. 
To  znamená,  že  dvě  plochy  d^; 
a d^o  (obr.  421),  jejichž  průměty 
na  určitou  rovinu  v jsou  stejné,  vysílají  ve  směru  kolmém  k té 
rovině  stejný  tok  světelný, 

Poněvadž  dy?^  = áp . cos  a,  plyne  z toho,  že  plošná  svítivost  i ve 
směru  odchýleném  o úhel  a od  normály  jest 

i = . cos  a, 

což  je  zákon  Lambertův  (1760). 

Pro  pifnné  zdroje  však  tento  zákon  neplatí.  Na  ph  Slunce,  n něhož 
svítící  povrchová  vrstva  (foiosférn)  je  ve  stavu  plynném,  jeví  se  na  krajích 
méně  světlé  (zřetelně  je  to  poznatí  na  fotografiích  povrchu  slunečního);  tato 
odchylka  je  způsobena  absorpcí  světla  ve  fotoaféře. 

260*  Fotometry.  Pro  srovnávání  svítivosti  různých  zdrojů 
světelných  užíváme  fotometru.  Zpravidla  spočívají  na  této  základní 

myšlence : Měníme 

Jf  ^ f*  .f 


vzdálenosti  a Tq 
dvou  srovnávaných 
zdrojů  (o  svítivo- 
stech Ji  a J^)  od 
stejnorodé  plochy 
tak  dlouho,  až  je  ta 
plocha  od  obou  zdrojů  při  kolmém  dopadu  stejné  osvětlena.  Z rov- 
nosti osvětlení 


G 


Obr.  422.  Fotometr  Bunsenův. 


^ = = ^ plyne 


/i:  J9  = ri2:ro* 
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Fotometr  Bunsenův  (obr.  422)  používá  napíatého  bílého  pa- 
píru jenž  má  uprostřed  parafínovou  kruhovou  skvrnu  s.  Skvrna  je 
průsvitnější  než  okolní  papír;  se  strany  méně  osvětlené  jeví  se 
proto  světlejší,  se  strany  více  osvětlené  tmavší  než  okolní  papír, 
takže  při  stejném  osvětlení  s obou  stran  má  skvrna  vymizeti.  Při 
měření  najdeme  tu  polohu  obou  zdrojů  světelných  a při 
níž  je  kontrast  mezi  skvrnou  a okolním  papírem  nej  menší  a s obou 
stran  stejný  (současného  vymizení  skvrny  na  obou  stranách  se 
zpravidla  nedosáhne  pro  různost  barvy  zdrojů  a pro  tříštění  světla). 
K současnému  pozorování  obou  stran  papíru  jsou  připojena  dvě 
skloněná  zrcadla  v nichž  vidíme  obrazy  obou  stran  papíru. 

Ve  fotometru  Jollyove  tvoří  srovnávací  část  dvě  stejné 
tlusté  desky  z mléčného  skla  (po  př.  z parafínu),  oddělené  staniolem. 
Při  měření  hledáme  tu  polohu  mezi 
oběma  srovnávanými  zdroji  světelnými, 
v níž  obě  polovice  vidíme  zpředu 
stejně  světlé,  takže  rozhraní  vymizí. 

Technické  fotometry  tohoto  druhu  mí- 
vají vpředu  stupnici,  na  níž  se  přímo 
odečte  poměr  svítivostí  obou  srovnáva- 
ných zdrojů. 

Pro  přesná  měření  nejlépe  vyho- 
vuje fotometr  Lummer-Brodhunův 
(obr.  423).  Jeho  podstatnou  částí  jest 
Lummerova  kostka  K,  skládající  se 
ze  dvou  pravoúhlých  hranolů,  jež  k sobě 
přiléhají  přeponovými  stěnami.  U levého 
hranolu  je  přeponová  stěna  obroušena 
tak,  že  z ní  zbývá  toliko  střední  kru- 
hová plocha,  těsně  se  dotýkající  druhého 
hranolu.  Touto  střední  plochou  prochází  nerušeně  světlo  nalevo,  tak- 
že pozorovatel  hledící  lupou  L vidí  ve  středu  zorného  pole  levou 
stranu  porculánové  desky  D (po  odrazu  na  zrcadle  Zi).  Vně  střední 
kruhové  plochy  vzniká  v pravém  hranolu  úplný  odraz,  takže  na 
okraji  zorného  pole  vidíme  pravou  stranu  téže  porculánové  desky  D 
(po  odraze  na  druhém  zrcadle  Z^),  Je-li  na  př.  osvětlení  zleva 
slabší  než  zprava,  má  zorné  pole  tmavší  střed  a světlejší  okraj 
(obr.  423,  a).  Při  měření  hledáme  tu  polohu,  až  střed  i okraj  zor- 
ného pole  jsou  osvětleny  stejně.  0 měření  s tímto  fotometrem  jakož 
i o jeho  úpravě  na  stejný  kontrast  (v  tom  případě  je  levý  hranol 
obroušen  ve  tvaru  naznačeném  na  obr.  423,  h)  viz  Zákl.  prakt. 
fys.,  3.  vyd.,  odst.  107.  Fotometr  tento  lze  upraviti  do  takového 
tvaru,  aby  jím  bylo  možno  měřiti  svítivost  zdroje  v libovolném 
směru  (netoliko  ve  vodorovném). 


Obr.  423l  Fotomttr 
Lomintr-BrodbanáT . 
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‘ Obvyklé  zdroje  světelné  mají  směrovou  svítivost  v různých 
směrech  různou.  Abychom  znázornili,  jak  závisí  svítivost  zdroje 
na  směru,  naneseme  na  každý  směr  vektor  rovný  svítivosti  J v tom 
směru  a spojíme  koncové  body  všech  těchto  vektorů.  Tím  dostáváme 
fotometrické  těleso^  určující  rozdělení  svítivosti  na  jednotlivé  směry. 


a.  Aaernv  hořák.  h.  Elektrická  žárovka.  c.  Oblouková  lampa. 
Obr.  424.  Fotometrické  diagramy. 


Přísně  bodový  zdroj  měl  by  ovšem  za  fotometrické  těleso  kouli; 
u skutečných  zdrojů  má  však  fotometrické  těleso  složitější  tvar. 
Zpravidla  bývá  svítící  zdroj  souměrný  kolem  svislé  osy  a pak  stačí 
určití  poledníkový  řez  toho  tělesa,  což  poskytuje  t.  z\.  fotometrickff 
diagram.  Na  obr.  424  jsou  narýsovány  polovičky  fotometrického 
diagramu  Auerova  hořáku  (a),  dolů  visící  žárovky  (ů)  a obloukové 
lampy  (c,  kladný  uhlík  nahoře).  Z obrazců  je  zřejmo,  že  oblouková 
lampa  má  svítivost  velmi  nestejnoměrně  rozdělenou ; proto  se 
obklopuje  koulí  z mléčného  skla,  aby  vzniklo  rozdělení  stejnoměr- 
nější. 

Má-li  svítící  zdroj  v určitém  směru  svítivost  Jn  vysílá  do 
úzkého  kužele  otvoru  d ď?  v tomto  směru  světelný  tok  d 0 = d 
takže  celkový  světelný  tok  je 


*=fj.d 


při  čemž  integrace  se  vztahuje  na  kouli  o poloměru  jednotkovém. 
Kdyby  měl  zdroj  ve  všech  směrech  stejnou  (průměrnou)  svítivost  J,, 
byl  by  celkový  světelný  tok  Z toho  plyne  pro  yírá- 

měrnou  sférickou  sviiwost  J, 
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Obr.  425. 

Kulový  fotometr  Dlbrichtův. 


Tato  průměrná  sférická  svítivost  J,  dá  se  tudíž  počítati,  když  jsme 
předem  určili  směrové  svítivosti  pro  všechny  směry,  což  jest  ovšem 
zdlouhavé.  Může  býti  však  stanovena 
jediným  měřením  a to  pomocí  Ul- 
brichtova  kulového  fotometru  (obr. 

425).  Je  to  velká  dutá  koule  K (prů- 
měru 1 až  3 m),  jejíž  vnitřní  stěny 
jsou  bíle  natřeny  a v níž  je  malé 
okénko  O z mléčného  skla.  Dovnitř 
koule  se  dá  měřený  zdroj  světelný  S 
a posuvným  stínítkem  s se  zacloní 
část  světla,  jež  by  přímo  ze  zdroje  dopa- 
dalo na  okénko  O,  takže  okénko  je  pak 
osvětleno  jen  odrazem  od  bílé  vnitřní 
plochy.  Výpočet  ukazuje,  že  v tomto 
případě  jest  osvětlení  úměrné  prů- 
měrné sférické  svítivosti  zdroje  (ne- 
závisle na  jeho  poloze  uvnitř  koule). 

Určíme-li  tudíž  svítivost  okénka  (na  př.  fotometrem  Lummer- 
Brodh un o vým),  můžeme  tímto  jediným  měřením  stanovití  prů- 
měrnou svítivost  vyšetřovaného  zdroje. 

Měření  fotometrická  jsou  velice  znesnadněna 
okolností,  že  různé  zdroje  vysílají  světla  různě 
složená  z jednotlivých  barev.  Při  fotometrickém 
měření  tato  různost  barev  se  ještě  zesiluje  kon- 
trastem a proto  téměř  nikdy  nedosáhneme  stejnosti 
obou  srovnávaných  ploch.  K spr  ivnému  posouzení 
světelných  zdrojů  je  třeba  vysetřovati  jejich  svíti- 
vost pro  jednotlivé  spektrální  barvy.  K tomu  účelu 
jsou  opraveny  zvláštní  spektr álni  fotometry, 

O výhodnosti  určitého  zdroje  světelného  roz- 
hoduje v prvé  řadě  jeho  světelná  účinnost.  Roz- 
umíme tím  poměr  vyzářené  světelné  energie 
k celkové  energii  přivedené  zdroji.  V praksi  místo 
toho  se  zavádí  specifická  spotřeboy  jež  znamená  spo- 
třebovanou výkonnost  (ve  wattech)  na  1 int.  svíčku 
(SI).  Na  př.  starší  uhlíkové  žárovky  měly  spec.  spo- 
třebu 3*5  W/SI,  nové  kovové  žárovky  1*5  W/SI  až 
i jen  0-5W/SI  (srovn.  odst.  195). 

Methodoa  fotometrickoa  můžeme  rychle  urěiti  kon- 
centraci barevných  roztoků;  přístroj  k tomu  opravený  slovo 
kolor imcir  a jeho  úprava  je  schematicky  naznačena  na 
obr.  426.  Spočívá  na  poznatku,  že  zeslabení  intensity  světla  Obr.  426. 
barevným  roztokem  jest  úměrné  (aspoú  přibližné)  sonČina  Kolorřmetr. 
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z tloašťky  vrat  vy  d a koncentrace  roztoka  C.  Do  nádob  iV'|  a se  sklené- 

nými  dny  nalije  se  jednak  roztok  zkoumaný,  jednak  roztok  téže  soli  známé 
koncentrace.  Do  nádob  zasahají  skleněné  hranoly  ?>,  a h.^  stejné  dloohé.  Nádoby 
a je  možné  zdríhatí  a snižovat!,  čímž  se  mění  tloušťky  vrstev,  jimiž  prochází 
světlo.  Denní  světlo  odražené  od  šikmo  postaveného  zrcadla  Z (nebo  bílé  desky) 
prochází  oběma  vrstvami  rfp  roztoků,  oběma  hranoly  h^  a a vstupuje  do 
pětibokého  skleněného  hranolu  H,  v němž  se  láme  tak,  že  světlo  prošedší  levou 
vrstvou  osvětluje  pravou  polovici  otvoru  ve  clonce  c a naopak.  Clonka  c 
je  v ohniskové  rovině  Bamsdenova  okuláru  O a pozorujeme  ji  okem  umístě- 
ným v o,  takže  každou  polovici  zorného  pole  vidíme  osvětlenu  světlem  prošedším 
jiným  roztokem.  Posouváním  nádobek  JV',  a Ng  měníme  tloušťky  di  a dg  roz- 
toků, jimiž  světlo  prochází,  do  té  míry,  až  obě  polovice  zorného  pole  jsou 
sté j né  světlé.  Pak  jsou  koncentrace  Ó,  a Cg  obou  roztoků  v převráceném 
poměru  tlouštěk,  tedy  dg  ■ d, 

z čehož  se  koncentrace  neznámého  roztoku  snadno  vypočte.  Měření  toto  jest 
ovšem  dosti  hrubé,  ale  rato  velmi  rychlé.  — Jiná  úprava  kolorimetru  je  popsána 
v Zákl.  prakt.  fys.,  3.  vyd.,  odst.  125. 


II.  Geometrická  optika. 

261,  Základní  zákony  optické.  Optika  geometrická  jedná 
O těch  úkazech,  k jejichž  výkladu  (aspoň  v prvním  přiblížení)  není 
třeba  představy  o podstatě  světla,  a spočívá  celkem  na  4 zákonech 
odvozených  ze  zkušenosti,  jež  jsou: 

1.  Přímočaré  šířeni  světla.  Světlo  se  šíří  v stejnoroděm  pro- 
středí v přímočarých  paprscích. 

2.  Vzájemná  nezávislost  paprsků.  Každý  paprsek  postupuje 
nezávisle  na  tom,  procházej í-li  týmž  prostředím  ještě  jíně  paprsky 
libovolnými  směry;  tedy  paprsky  si  ve  svém  chodu  nepřekážejí  ani 

na  sebe  nepůsobí, 

3.  Zákon  odrazu.  Na  rozhraní 
dvou  prostředí  odráží  se  světlo 
(buď  zcela  nebo  z části)  tak,  že 
úhel  odrazu  se  rovná  úhlu  dopadu 
a že  odražený  paprsek  zůstává 
v rovině  dopadu. 

Úhel  dopadu  a,  (po  pr.  odrazu  a/) 
jest  úhel  aovřený  paprskem  dopadají- 
cím Si  (po  př.  odraženým  5/;  a kol- 
mici K vztyčenou  na  rovina  rozhraní 
(t.  zv.  kolmice  dopadu)  v bodě  dopadu  O 
(obr.  427).  Rovina  dopadu  jest  rovina 
určená  paprskem  dopadajícím  a kol- 
micí dopadu. 

4.  Zákon  lomu  (Sne  11,  Descartes).  Na  rozhraní  dvou 
průhledných  prostředí  se  paprsky  světelné  lámou.  Poměr  sinu  úhlu 
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dopadá  a sinu  úhla  lomu  Og  jest  veličina  stálá  a nazývá  se 
relaiimi  index  lomu  nu.  Paprsek  lomený  zůstává  v rovině  do- 
padu. Platí  tudíž  ^ 

^ , sin  a. 

"'i  = 


Pro  odraz  i lom  světla  platí  obecná  věta  o záměnnosti  chodu 
paprsků.  Změníme-li  u vycházejícího  paprsku  jeho  směr  v opačný, 
probíhá  zpět  toutéž  cestou,  kterou  dříve  postupoval.  Pro  lom  z pro- 
středí (2)  do  (1)  platí  tudíž 

sin  ffo  I 

«2i  = = — • 

sin  M|| 

Veškeré  tyto  zákony  v uvedeném  znění  jsou  jen  přibližně 
platné,  třebas  obyčejné  pokusy  je  do  velmi  značné  míry  potvrzují. 
Souvisí  to  s tou  okolností,  že  jediný  paprsek  se  vlastně  uskutečniti 
nedá.  Omezíme-li  průchod  světla  stínítkem  s velmi  malým  otvorem, 
abychom  aspoň  přibližně  realísovali  paprsek,  shledáme,  že  za  otvorem 
netoliko  postupuje  světlo  původním  směrem,  nýbrž  vedle  toho  se 
ohýbá  na  strany.  Zákon  přímočarého  šíření  světla  platí  jen  potud, 
pokud  jsou  překážky  postavené  světlu  v cestu  značně  velké  proti 
jeho  vlnové  délce;  není-lí  tomu  tak,  nastává  zřetelný  ohyb  světla. 

Postupují-li  týmž  směrem  dva  paprsky  původně  vyšlé  z téhož 
zdroje,  mohou  se  navzájem  zesilovat!  nebo  zeslabovat!,  což  se  na- 
zývá interference  světla.  V prostředích  anisotropických  nastávají 
odchylky  od  zákonu  lomu  světla,  což  souvisí  a dvojlomem  světla. 
V optice  geometrické  abstrahujeme  od  všech  těchto  zje^  a po- 
kládáme uvedené  4 základní  zákony  za  přísně  platné. 

Na  přímočarém  šíření  světla  se  zakládá  vznik  stínu,  s tím 
souvisící  úkazy  zatmění  Slunce  a Měsíce,  dále  vj^tyčování  přímek 
a měření  úhlů  v polí  jakož  i temná  komora  (Porta,  1598). 


světla 


262.  Lom  světla.  Úplný  odraz*  Snellův  zákon  o lomu 


sm  a. 


sin 


dá  se  odvoditi  jak  z emanační  (výronové),  tak  i z undulační  (vlnivé) 
theorie  světla,  ale  obé  theorie  musí  činiti  různé  předpoklady 
o rychlosti  světla  v různých  prostředích,  aby  dospěly  k zákonu 
Snel  lo  vu. 

Podle  emanační  theorie  světelné  tělísko,  pokud  je  upro- 
střed stejnorodého  prostředí,  je  přitahováno  stejnoměrně  ze  všech 
stran,  takže  výslední  síla  je  nulová;  proto  se  světelné  tělísko  po- 
hybuje setrvačností  přímočaře  a rovnoměrně.  Pouze  v krátké  době, 
kdy  tělísko  probíhá  rozhraním,  podléhá  síle  kolmé  k rozhraní  a smě- 
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řující  k hustšímu  prostředí.  Jestliže  původní  rychlost  Ci  — AiO 
(obr.  428)  rozložíme  na  složku  rovnoběžnou  a kolmou  CjO  k roz- 
hraní, zůstane  rovnoběžná  složka  ne- 
změněna, 0^2,  ale  kolmá  složka 

se  změní  na  hodnotu  ÚC^.  Výsledná 
rychlost  v druhém  prostředí  je  pak  co 
do  směru  i velikosti  určena  výslednicí 
složek  OB2  a OC*  a je  tedy  Cj  = O A 2. 
Podmínka  BiO^OB^  vede  pak  ke 
vztahu 

Cl  . sin  «!  = C2  • sin  ffgj 


z něhož  plyne 

sin  rt, Cg 

Obr.  428.  Lom  světla  podle  sin  flf2  ' 

emanační  theorie.  01,0, 

Poměr  sinů  úhlu  dopadu  a lomu  ffg 

je  veličina  stálá  a rovná  se  převrácenému  poměru  příslušných 
rychlostí.  Pro  lom  ke  kolmici  (na  př.  ze  vzduchu  do  vody)  jest 


tedy  C2>Ci. 


Ve  vodě  má  býti  tedy  rychlost  světla  větší  než  ve  vzduchu. 

Huygensův  výklad  lomu  světla  podle  vlnivé  theorie  jsme 
již  podali  v odst.  92  (str.  185).  Z něho  vyplývá  vztah 


sin 

srn 


€2 


«12- 


Siny  úhlů  dopadu  «i  a lomu  jsou  v přímém  poměru  příslušných 
rychlostí.  Při  lomu  ke  kolmici  jest 

«i  > ^2,  tedy  Cl  > Cj. 

Podle  vlnivé  theorie  má  býti  rychlost  světla  ve  vodě  menší  než 
ve  vzduchu.  Foucault  (1850 j zjistil  přímým  měřením,  že  rychlost 
světla  ve  vodě  je  menší  než  ve  vzduchu,  což  tedy  souhlasí 
s undulační  theorií  a odporuje  theorii  emanační,  jež  byla 
proto  opuštěna  (ovšem  v poslední  době  znovu  oživuje  v podobě 
kvantové  theorie). 

K danému  paprsku  dopadajícímu  Si  sestrojíme  nejsnáze  pa- 
prsek lomený  S2  konstrukcí  Reuschovou  (1870).  V rovině 
dopadu  (obr.  429)  sestrojíme  dvě  polokružnice  ky  a k^  tak,  aby 
jejich  poloměry  ťi  a splňovaly  vztah 


rj;ri  = Wi2- 

Paprsek  dopadající  Si  prodloužíme  až  k jeho  průsečíku  A 
& kružnicí  z něho  spustíme  kolmici  AB  na  rozhraní  MN ; bod  C, 
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ve  kterém  tato  kolmice  protíná  kružnicí  spojíme  s bodem  do- 
padu O a spojnice  OC  určuje  směr  paprsku  lomeného  S^.  Z obrázku 
plyne 


takže 


OB 

sin  = , 

sin  í 


sin  = * 


OB 


sin  a2 


•W,2, 


ěímž  je  správnost  konstrukce  prokázána. 

Relativní  index  lomu  ni 3 závisí  na  jakosti  obou  prostředí. 
Abychom  měli  optickou  konstantu  charakterisující  jen  jediné  pro- 


Obr.  423.  Beuschova  konstrukce  Obr.  430.  Vztah  mezi 

(lom  ke  kolmici).  abs.  a rel.  indexy. 


středí,  zavádíme  absolutní  index  lomu  AT;  jím  rozumíme  index 
lomu  v případě,  že  světlo  prochází  z vakua  do  daného  prostředí. 

Mějme  dvě  prostředí  s abs.  indexy  *V|  a ATa,  oddělené  plan- 
paralelní  vrstvou  vakua  (obr.  430).  Pro  lom  na  obou  rozhraních  platí 

sin  1 sin  ff  y, 

sin  a sin 

z čehož  násobením  plyne 

siná.  A% 
sinaa 

Směr  vycházejícího  paprsku  S2  nezávisí  na  tloušťce  vrstvy  vakua; 
je  proto  týž,  vynecháme-li  vakuum  vůbec.  Tím  dostáváme  výŠe 
uvedený  vztah  mezi  relativním  indexem  ni2  a oběma  absolut- 
ními indexy  a iVg. 

Ze  drou  prostředí  o abs,  indexech  ATi  a nazýváme  opticky 
hustším  to,  jehož  absolutní  index  je  větší.  Budiž  AT*  > ATi.  Při 
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Obr.  431.  Lom  od  kolmice. 


lomu  z prostředí  řidšího  (1)  do  hustšího  (2)  je  tudíž  relativní  index  tiii 
větší  než  jednička,  z čehož  plyne  -.r  ^ 

JV|  sin«2 

To  znamená,  že  dopadající  paprsek 
při  lomu  se  odchyluje  směrem  k e 
kolmici  (srovn.  obr.  429).  Ke 
každému  úhlu  dopadu  aj  přísluší 
úhel  lomu  a,  < Cj,  nastává  vždy 
lom  (ovšem  vedle  odrazu). 

Pří  lomu  z prostředí  hustšího 
(2)  do  řidšího  (1)  je  relativní  index 
menši  než  jednička, 

a tedy  úhel  lomu  je  větší  než  úhel  dopadu  (obr.  431).  Lomený 
paprsek  je  odchýlen  od  kolmice.  Největší  možný  úhel  lomu 
v prostředí  řidším  je  a jemu  přísluší  v prostředí  hustším  určitý 
úhel  dopadu  £,  jenž  se  nazývá  mezní  úhel.  Ze  Snellova  zákona 
plyne  pro  mezní  úhel 

na  př.  pro  korunové  sklo  (JV'=  1*51)  na  rozhraní  s vakuem  je 
e = 41°30',  pro  vodu  je  í = 48o35'.  — V obr.  431  je 

sestrojen  mezní  úhel  b = ^S^OK  v prostředí  indexu 

Jestliže  v prostředí  opticky  hustším  dopadá  paprsek  na  roz- 
hraní s řidším  prostředím  pod  úhlem  dopadu  menším,  než  je  mezní 
úhel,  světlo  se  láme  a též  se  ovšem  odráží.  Je-li  však  úhel  dopadu 
větší  než  mezní  úhel,  nemůže  nastati  lom  a všechno  dopada- 
jící světlo  se  odráží,  což  se  nazývá  úplný  odraz  (totální  reflexe). 

Na  úplném  odrazu 
se  zakládá  dokonalé  zrcad- 
^^5  lení  v totálně  reflékiujicim 

hranolu.  Je  to  skleněný 
hranol,  jehož  řez  má  tvar 
pravoúhlého  rovnostran- 
' něho  trojúhelníku.  Světlo 

dopadající  kolmo  na  jednu 

z odvěsných  stěn  dopadá 

na  přeponovou  stěnu  pod 

-fi úhlem  45°,  tedy  větším 

než  mezní  úhel  a proto  se 
Obi.  432.  Astronomická  reírakce.  Úplně  odráží* 
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V prostředí  nestejnorodém  šíři  se  srétlo  obecně  t paprscích  křivých. 
V atmosféře  zemské,  jejíž  hnstota  shora  dolů  se  zvětšuje,  jsou  paprsky  přichá* 
zející  z mimozemského  zdroje  (na  př.  ze  stálice  S)  zakřiveny  směrem  dolů 
(obr.  432).  Pozemskémn  pozorovateli  v bodě  P jeví  se  tadiž  pozorovaná  stálice 
výše  nad  obzorem,  než  skutečně  jest.  Tato  odchylka  S*PS  nazývá  se  astro- 
nomická  refrakce  závisí  na  tlaku,  teplotě  a vlhkosti  vzduchu  v místě  pozo- 
rovacím, jakož  i na  výšce  stálice  nad  obzorem.  Pro  stálice  v zenitu  je  nulová, 
roste  se  zenitovou  vzdáleností  a největší  je  pro  stálice  při  obzoru  (za  normálních 
podmínek  36' 36").  K astronomické  reíVakci  je  třeba  přihlížeti  při  měřeních 
astronomických,  po  př.  i pří  přesných  měřeních  geodetických. 


263*  Refraktometry.  Určíme-li  mezní  úhel  můžeme  z něho 
počítati  relativní  index  lomu  ni2  daného  prostředí  podle  vztahu 

N,  1 

sin  É = ^ — — . 

Wia 

!Na  této  myšlence  jsou  založeny  refraktometry, 

Ttefráktometr  Abbeův  (obr.  433)  má  za  hlavní  část  polokouli 
K ze  silně  lámavého  co  možná  stejnorodého  skla  (2^q  = 1’8),  jejíž 
rovinná  plocha  je  po  krajích  šikmo 
zbroušena.  Proti  oblé  ploše  polokoule 
je  postaven  dalekohled  Z),  otáčivý  ko- 
lem vodorovné  osy  jdoucí  středem  O 
koule;  dalekohled  je  spojen  s noniem 
ukazujícím  na  pevný  svislý  dělený  kruh, 
na  němž  odčítáme  odchylku  daleko- 
hledu od  kolmice  dopadu  (úhel  e). 

Vyšetřovaná  látka  se  v)'brousí  tak,  aby  Obr.  433.  Refraktometr  Abbeův. 
jedna  její  plocha  byla  zcela  rovná  a tou 

se  položí  na  rovnou  plochu  polokoule.  Pro  dokonalý  (t.  z v.  optický) 
dotyk  obou  rovných  ploch  vloží  se  mezi  ně  kapka  některé  silně  láma- 
jící kapaliny  (na  př.  monobromnaftalin).  Pak  se  zkoumaná  látka  d, 
jejíž  abs.  index  lomu  N hledáme,  osvětlí  se  strany  jednobarevným 
světlem  (na  př.  žlutým  světlem  sodíkovým)  a dalekohled  se  postaví 
tak,  aby  rozhraní  mezi  světlem  a stínem  v tmavém  poli  splývalo 
právě  s vláknovým  křížem  dalekohledu.  Toto  rozhraní  určuje  mezný 
úhel  Sj  pro  nějž  tudíž  platí  ^ 

sin  £ =r 

Zpravidla  neznáme  abs.  index  N(^  skla,  z něhož  je  polokoule  zhoto- 
vena. Opakujeme  proto  totéž  měření  ještě  pro  případ,  že  je  nad 
polokoulí  vzduch.  Pro  příslušný  mezní  úhel  Eq  pak  platí 


sm  $0  ~ 


n; 
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Z oboru  předešlých  rovnic  plyne 


N=No.  sin  s = 


sin  £ 
sin  £o 


Má-li  se  změriti  index  lomu  kapaliny,  postaví  se  na  rovnou 
plochu  skleněné  koule  válcový  skleněný  prsten,  do  jehož  vnitřku 
se  pak  nalije  vyšetřovaná  kapalina. 


Měřeni  tímto  refraktometrem  je  možno  zařídit!  také  tak,  že  se  poněkud 
zdola  osvětli  skleněná  koule,  takže  na  její  vnitřni  rovné  ploše  se  světlo  odráží. 
Světlo  dopadající  pod  menším  úhlem,  než  je  mezní  úhel,  z částí  se  láme  a jen 
z části  se  odráží;  světlo  dopadající  pod  větším  úhlem,  než  je  mezní  úhel,  se 
úplně  odráží.  V dalekohledu  D vidíme  pak  rozhraní  mezi  plným  světlem  a 
polostínem.  kteréžto  rozhraní  zase  určuje  mezní  úhel.  Výpočet  indexu  lomu  jo 
týž  jako  přt  prvé  mothodě- 

Pro  rychlé  měření  indexu  lomu  roztoku  (z  čehož  se  pak  dá 
zjistiti  jejich  koncentrace)  bývají  refraktometry  upraveny  tak,  aby 

jediným  měřením  bylo  možno  ihned 
index  lomu  na  pomocné  stupnici  odečíst!. 

Ponorný  refraldmnetr  Z eissáv 
(obr.  434)  užívá  k tomu  šikmo  seříznutého 
skleněného  válce  F,  jenž  jest  umístěn 
před  objektivem  0i  dalekohledu  D. 
Skleněný  válec  se  ponoří  do  zkoumané 
kapaliny  (v  nádobě  N)  a jeho  šikmá 
stěna  se  osvětlí  zdola  jednobarevným 
světlem.  Světlo  se  láme  do  válce  jen 
pod  úhly  nepřesahujícími  mezní  úhel 
a osvětluje  tudíž  jen  část  zorného  pole 
(opatřeného  stupnicí  S\  takže  v okuláru 
Oí  vidíme  na  stupnici  ostré  rozhraní 
mezi  světlem  a stínem  (obr.  434  a). 
Poloha  rozhraní  na  stupnici  stano\'i  pří- 
mo (podle  tabulky  k refraktometru  při- 
pojené) index  lomu  zkoumané  kapaliny. 


Pří  pozorování  na  denním  světle  bylo  by  rozhraní  neostré  (rozmazané), 
neboť  mezní  úhly  vzhledem  k rozkladu  světla  jsou  různé  pro  různé  barvy. 
Aby  se  to  zamezilo,  bývá  mezi  skleněný  válec  V a objektiv  0|  vložen  kom- 
pensační  hranol  //,  otáčivý  kolem  osy  dalekohledu.  Vhodn^^^m  otočením  je  možno 
zruší  ti  rozklad  světla,  takže  rozhraní  v zorném  poli  se  objeví  zase  jako  ostrá 
čára,  příslušná  průměrnému  meznímu  úhlu  a tedy  i průměrnému  indexu 
lomu.  Tato  pohodlnější  methoda,  užívající  bílého  světla,  úplně  stačí  pro  pří- 
pady v prakst  se  vyskytující,  kdy  z průměrného  indexu  lomu  roztoků  určujeme 
jejich  koncentraci.  — Ponorný  refraktometr  mívá  jen  malý  rozsah,  oá  N = 
* 1-325  do  N —1  367,  ale  je  v tomto  oboru  velmi  citlivý  (zaručuje  aspoň  půl 
jednotky  čtvrtého  místa  desetinného). 
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Befraktometr  Goerzův  (obr.  435)  má  za  podstatnou  část 
dva  skleněné  hranoly  Hi  a JEíg,  jejichž  průřezy  jsou  shodné  pravo- 
úhlé trojúhelníky  a jež  přiléhají  k sobě  přepono vý mi  stěnami.  Mezi 
ně  se  vloží  kapka  zkoumané  kapaliny.  Horní  hranol  Hi  má  pře- 
ponovou  stěnu  zrněnou,  aby  světlo  přicházelo  do  vrstvy  kapaliny 
v různých  smírech.  Dolní  hranol  H-i  má  přeponovou  stěnu  hladce 
vybroušenou  a je  ze  silně  lámavého  skla  (N  = 1*626).  Oba  hranoly 
jsou  jako  celek  otáčivé  kolem  vodorovné  osy  o.  Světlo  prošedší 
vrstvou  kapaliny  láme  se  do  dolního  hranolu  pod  různými  úhly  až 
do  mezního  ůhlu^  jenž  tvoří  rozhraní  mezi  světlem  a stínem.  Po 
průchodu  kompensačním  hranolem  H vstupuje  světlo  do  dalekohledu, 
v němž  osvětluje  dolní  část  zorného  pole.  Otáčením  dvojice  hra- 


Obr.  435.  Refraktometr  Goerzur. 


nolů  HiHs  zařídíme  vše  tak,  aby  rozhraní  právě  souhlasilo  se 
středem  šikmého  vláknového  kříže  takže  v zorném  poli  objeví 
se  tvar  narýsovaný  na  obr.  43.5  a.  Otočení  dvojice  hranolů  převádí 
se  vhodnou  úpravou  na  otáčivý  dělený  kruh  S,  jenž  nese  zkusmo 
nanesenou  stupnici  (dole),  určující  přímo  index  lomu  měřené  kapa- 
liny. Rozsah  stupnice  je  od  iV’=  1*33  do  ^=1*53,  takže  s ní 
vystačíme  pro  všechny  vodní  roztoky  a mnoho  jiných  kapalin.  Pozo- 
ruje se  nejlépe  v sodíkovém  světle;  při  použití  bílého  světla  se 
vloží  před  okulár  červené  sklo,  takže  měříme  průměrné  indexy  pro 
červené  světlo. 

Refraktometr  tento  je  především  určen  ke  stanovení  koncentrace  cuker- 
ných roztoků.  Eompensační  hranol  H kompensuje  v tomto  případě  účinek 
rozkladu  světla,  takže  i při  pozorování  v bílém  světle  je  rozhraní  ostré.  Dělený 
kruh  3 má  ještě  jednu  stupnici  (nahoře),  na  níž  odečteme  přímo  procenta 
cukrn  v daném  roztoka. 

Při  zkoumání  olejů  a tuků,  jež  jsou  málo  průhledné,  osvětluje  se  zdola 
spodní  hranol  takže  na  rozhraní  nastává  odraz;  mezní  úhel  stanoví  pak 
přechod  z částečného  odrazu  do  úplného  odrazu.  V zorném  poli  dalekohledu 
je  pak  horní  část  plně  osvětlena,  dolní  jen  částek  ně.  Jinak  je  měření  stejné 
jako  při  prvém  způsobu. 

264*  Rozklad  světla  ^disperse).  Lom  bílého  světla  je 
vždy  provázen  roeJcladem  na  jednotlivé  barevné  jeho  složky.  Pří- 
činou toho  jest,  že  index  lomu  N téže  látky  je  pro  různé  vlnové 

Pr.  Naclitikal,  Teekntcká  fysika.  35 
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Obn  436. 

Rozklad  světla  lomem. 


délky  (t.  j.  pro  různé  barvy)  různý.  Zpra- 
vidla index  lomu  N s rostoucí  délkou  vlny 
A se  zmenšuje;  pro  červenou  barvu  je 
tedy  menší  než  pro  fialovou.  Proto  při 
šikmém  dopadu  z vakua  do  dané  látky 
je  nejméně  odchýlena  barva  červená,  po- 
stupné více  oranžová,  žlutá,  zelená,  modrá 
a nejvíce  fialová  (obr.  436).  Jen  výjimečně 
(v  okolí  absorpčních  pruhů)  index  lomu 
s rostoucí  délkou  vlny  roste,  což  se  na- 
zývá anomální  disperse. 

Abychom  mohli  posoudit!  a navzá* 
jem  srovnávati  dispersi  různých  látek,  je  třeba  stanovití  jejich  in- 
dexy lomu  pro  různé  barvy.  V praktické  optice  se  k tomu  zpravidla 
užívá  pěti  význačných  čar  Fraunh otěrových  ve  slunečním  světle, 
jež  jsou: 

A tmavočervená,  A = 7600  A — 

C červené  oranžová,  A = 6563  „ přísluší  vodíku, 

D žlutá,  A = 5893  „ „ sodíku, 

F Bvétlemodrá  A = 4861  „ „ vodíku, 

G"  tmavomodrá  A = 4341  „ „ vodíku. 

Sítnice  oka  je  nej  citlivější  pro  část  spektra  mezi  čarami  C a F, 
k níž  tudíž  sluší  zvláště  přihlížet!. 

Indexy  lomu  měří  se  buď  refraktometry  (odst.  263),  nebo  lépe 
spektrometry.  Tato  , poslední  methoda  spočívá  na  lomu  světla  v hra- 
nolu z dané  látky.  Úlohu  tuto  můžeme  řešiti  nej  snadněji  konstrukcí 
Reuschovou  (odst.  262),  při  čemž  lom  na  obou  lámavých  stěnách 

rýsujeme  pro  paprsek  procházející 
lámavou  hranou  O.  Z konstrukce  vy- 
značené na  obr.  437  plynou  vztahy 

sin  AT  . sin 

A + ^2  = 

sin  a2  = N * sin  jíg, 

při  čemž  <p  značí  lámavý  úhel  hranolu 
a N jeho  index  lomu.  Pro  celkovou 
úchylku  d způsobenou  hranolem  do- 
stáváme 

(í  = (Ci  — /í,)  -j-  (02  — ^2)  == 

==  «i  + — 9- 

Úchylka  d jest  určena  velikostí  oblouku  AG  vnitřní  kružnice, 
sevřeného  rameny  úhlu  ABC,  jehož  vrchol  B je  na  vnější  kružnici 
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a jehož  ramena  json  kolmá  na  obě  lámavé  steny;  úhel  ABC  se 
rovná  tudíž  lámavému  úhlu  (p  hranolu.  Z konstrukce  lze  snadno 
nahlédnout!,  že  oblouk  AC  je  nej  menší  v případě  soumérnosti, 
t.  j.  když  paprsek  MN  ||  OB,  procházející  hranolem,  stojí  kolmo 
na  rovině  půlící  lámavý  úhel.  V tomto  důležitém  případě  (t.  zv. 
minimum  úchylky,  obr.  438j  platí  vztahy 

d (p 

«!  = «2  ==  a = ^ + I*, 

^ ~ ^ , 

takže  pro  index  lomu  N dostáváme 


sin  a sin  ^ (y>  -(-  d) 

sin  jS  sin  9 


Obr.  438. 

Minimtiin  úchylky  v hranolu. 


Vlastní  měření  konáme  spektrometrem  (obr,  439,  srovn.  též 
Zákl.  prakt.  fys,,  3.  vyd.,  odst.  120).  Jeho  hlavní  části  jsou: 

1.  Kolimátor  K,  jenž  se  skládá  z jemné  štěrbiny  Š, 
umístěné  v ohniskové  rovině  čočky  (7.  Štěrbinu  8 osvětlíme  vhod- 
ným zdrojem;  paprsky  vycházející  z čočky  C jsou  rovnoběžné, 
jež  pak  i po  lomu  hrano- 
lem H zůstávají  stále  rov- 
noběžné. Kolimátor  bývá 
pevně  spojen  s podstav- 
cem spektrometru. 

2.  Hranol  H ze 
zkoumané  látky  (na  př. 
plný  skleněný  nebo  dutý 
skleněný  a naplněný  vyše- 
třovanou kapalinou),  vos- 
kem přilepený  na  stolek  8, 
jenž  se  může  otáčeti  kolem 
svislé  osy. 

3.  Dalekohled  D 
(s  okulárem  Ramsdenovým  Jř  a s vláknovým  křížem  v),  zařízeným 
na  nekonečno,  takže  vodorovné  paprsky  se  sbíhají  v ohniskové  rovině 
objektivu,  v níž  je  vláknový  kříž.  Dalekohled  je  na  rameni  otáčivém 
kolem  svislé  osy  spektrometru. 

4.  Délenýkruh^,  jenž  může  býti  pevně  spojen  buď  se  stol- 
kem S nebo  s dalekohledem  D.  Otočení  se  odčítá  na  děleném  kruhu 
pomocí  dvou  noniů  ležících  na  opačných  koncích  téhož  průměru. 

Pro  stanovení  indexu  lomu  je  třeba  předem  určití  lámavý 
úhel  hranolu  (p.  Stolek  s hranolem  spojíme  pevně  s děleným  kruhem ; 
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při  pevné  poloze  dalekohledu  J)  (obr.  440)  najdeme  nejprve  tu 
polohu  hranolu^  v níž  obraz  štěrbiny  kolimátoru,  vzniklý  odrazem 
na  prvé  stěně  hranolu,  splývá  s vlákno- 
vým křížem  dalekohledu.  Pak  otočíme 
stolek  a hranol,  až  zase  ve  středu  daleko- 
hledu vidíme  obraz  štěrbiny^  po  odraze 
na  druhé  stene  hranolu.  Uhel  otočení 
180®  — tp  změříme  a z toho  počítáme  lá- 
mavý  úhel  (Jiný  způsob,  používající 
Gaussova  okuláru,  viz  Zákl.  prakt.  fys., 
3.  vyd.,  odst.  121.). 

Dále  je  třeba  změrití  minimální 
úchylku  d určité  spektrální  čáry  v daném 
hranolu.  V úpravě  naznačené  na  obr.  439 
otáčíme  hranolem  stále  v témž  směru  a 
dalekohledem  sledujeme  pohyb  mořené 
čáry  až  k nejmenší  úchylce,  po  níž  se  za- 
číná vraceti  zpět.  Měření  konáme  dvakrát, 
jednou  při  úchylce  vlevo,  po  druhé  v souměrné  poloze  při  úchylce 
vpravo.  Rozdíl  obou  poloh  dalekohledu  určuje  pak  dvojnásobnou 
minimální  úchylku.  Podrobnosti  viz  v Zákl.  prakt.  fys.,  3.  vyd., 
odst.  122.  Index  lomu  se  pak  počítá  z úhlů  (p  a d podle  vzorce 


Obr.  440. 

Určení  láma  róbo  úhlu. 


ain  i (»  -r  ď) 


3in 

Abychom  mohli  jedním  Číslem  (aspoň  zhruba)  vyjádřit!  dis- 
persi dané  látky,  zavádíme  pojem  středni  disperse^  čímž  rozumíme 
rozdíl  indexu  pro  čárj*  F a C,  tedy 

střední  disperse  — Nc* 

Pro  úvahy  o achromasii  čoček  lépe  se  hodí  relaiwni  disperscy  což 
je  poměr  střední  disperse  k indexu  "lomu  čáry  D,  zmenšenému 
o jednotku,  tedy  ^ 

relativní  disperse  = - ^ *. 

iVn 1 


Její  hodnoty  jsou  vsak  čísla  vesměs  malá  a proto  se  uvádí  pře- 
vratná hodnota  uvedeného  poměru  jakožto  převratná  relativní  dis- 
perse v.  tudíž 

p — l 


To  jsou  pak  čísla  mezi  10  (pro  silně  rozkládající  látky)  a 100  (pro 
látky  se  slabou  dispersí).  Hodnoty  uvedených  veličin  pro  některč? 
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látky  při  18°  C a pro  vodu  při  20°  C jsou  uvedeny  v následující 
tabulce : 

Tabulka  indexů  a dispersí. 


Fraunh. 

čára 

X v A 

Voda 

Alkohol 

Siroohlík ' 

Lehké  ! 
koř.  sklo 

Téžké 
flint,  sklo 

C 

6563 

1*3314 

1*3609 

1*6199 

1*5127 

1*7434 

D 

5893 

1-3332 

1-3625 

1*6291 

1*5153 

1*7515 

F 

4861 

1*3373 

1*3665 

1*6541 

1*5214 

1*7723 

střední  disperse 

0*0059 

0*00.56 

0*0342 

0*0087 

0*0289 

rel.  disperse 

0*0177 

0-0154 

U-05Í3 

0*0169 

0*0385 

převr.  rel.  disp.  v 

56-5 

647 

18*4 

59*2 

26-0 

Z tabulky  je  zřejmé,  že  nej  silnější  dispersi  poskytuje  siro- 
uhlík,  nejslabši  alkohol. 


265.  Hranol  achromatický  a prímohledný.  Přiložíme^li 
k sobe  dva  hranoly  z různých  látek  tak,  aby  jejich  lámavé  hrany 
ležely  na  opačných  stranách,  každý  z nich  odchyluje  i rozkládá 
světlo  na  opačnou  stranu.  Vhodnou  sestavou  dá  se  dosáhnouti  toho, 
že  se  bud^  zruší  rozklad  (hranol  achromatický)  nebo  odchylka  pro- 
střední barvy  spektra  (hranol  přimoliledný). 

Hranol  achromatický  (obr.  441)  je  kombinace  širokoúhlého 
hranolu  z lehkého  skla  korunového  a hranolu  mnohem  užšího 
z těžkého  skla  flintového.  Jejich  lámavé  úhly  a jsou  tak 
voleny,  aby  při  minimu  ú^'hylky  dvě  barvy  (čáry  C a F)  měly  stejnou 
úchylku,  takže  po  průchodu  světla  hranolem  tyto  barvy  splývají. 

Úchylky  ostatních  barev  jsou  však 
poněkud  jiné,  což  způsobuje,  že 
lomený  paprsek  je  na  krajích  po- 


Obr.  441.  Hranol  achromatický.  Obr.  442.  Amiciův  přímohledný  hranol. 


Obr.  443.  Zengerův  hranol  přímohledný. 
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někud  zabarv^en^  t.  j.  zbývá  t zv.  sekundární  (podružné)  spek- 
trum. Jest  úkolem  praktické  optiky  nalézti  takové  vhodné  druhy 
skel^  aby  sekundární  spektrum  bylo  co  nej  užší. 

Hranol  přimoklcdný  (Amici,  18G0,  obr.  442)  se  skládá  z flin- 
tového hranolu  s lámavým  úhlem  ÍX)®,  k němuž  jsou  na  obou 
stranách  připojeny  v obráceném  směru  dva  hranoly  korunové.  Jejich 
lámavé  úhly  tp  jsou  tak  voleny,  aby  úchylka  zeleného  paprsku  e 
způsobená  hranolem  flintovým  se  právě  rušila  úchylkou  způsobenou 
oběma  hranoly  korunovými ; paprsek  zelený  vychází  tudíž  v původ- 
ním směru.  Pro  paprsky  modré  a fialové  / převládá  pak  úchylka 
způsobená  flintovým  hranolem,  takže  se  odchylují  na  jednu  stranu 
(směrem  od  lámavé  hrany  flintového  hranolu).  Pro  paprsky  žluté 
a červené  c převládá  úchylka  způsobená  oběma  hranoly  korunovými 
a jsou  proto  odchýleny  na  opačnou  stranu.  Z hranolu  vychází  tudíž 
celé  barevné  spektrum. 

NejjednoduŠát  hranol  přimohledný  sestrojil  Zenger.  Skládá  se  z plného 
skloněného  hranolu  K & z duté  hranoloré  nádobky  N (obr.  443),  jež  json 
k sobě  přiloženy  tak.  že  troří  dohromady  pravoúhlý  čtyřboký  hranol  Do  ná- 
dobky je  nalita  vhodná  směs  kapalin  (anethol,  benzol  a alkohol),  jež  světlo 
silně  rozkládá,  ale  má  pro  zelené  světlo  týž  index  lomu  jako  použité  sklo.  Na 
rozhraní  skla  a kapaliny  se  pak  zelený  paprsek  vftbec  neláme,  paprsky  modré 
a fialové  se  lámon  ke  kolmici,  paprsky  žlnté  a éerrené  od  kolmice,  takže 
z hranolu  vychází  v původním  směru  světlo  spektrálně  rozložené. 

266.  Geometrické  základy  optického  zobrazování. 

Optické  zobrazování  se  děje  přímočarými  paprsky  a proto  při 
něm  přímce  přísluší  zase  přímka.  Mimo  to  však  činíme  další  po- 
žadavek, aby  všechny  paprsky  vycházející  z téhož  bodu  (t.  z v. 
paprsky  homocentrické)  procházely  i po  zobrazení  zase  jediným 
bodem,  takže  pak  bodu  přísluší  zase  bod.  Tomu  lze  při  optickém 
zobrazování,  jak  v dalším  poznáme,  vyhověti  jen  přibližně,  ale 
k této  odchylce  zatím  nebudeme  přihíížeti.  Přímkou  a bodem  mimo 
ni  jest  určena  rovina,  jíž  přísluší  zase  rovina  určená  obrazem  da- 
ného bodu  a dané  přímky.  Tím  dostáváme  obapolně  jednoznačnou 
přiřaděnost  prostoru  předmětového  a obrazového  (bodu  přísluší  bod, 
přímce  přímka  a rovině  rovina),  jež  se  nazývá  v geometrii  kolineace. 
Označíme-li  pravoúhlé  souřadnice  bodu  v prostoru  předmětovém 
Xf  z B.  souřadnice  sdruženého  bodu  v prostoru  obrazovém  a/,  i/y 
jest  kolineace  vyjádřena  lineárními  lomenými  transformačními  vzorci 
3 týmž  jmenovatelem  (srovn.  Vojtěch,  Zákl.  math.  I.,  str.  338.)  tvaru : 

a^x  + h^y  + c^z  ^ dl 
ax  -f  by  -\-  cz  ~\-d  ^ 

, _ ~H  ^ty  + Ca^  ^2 
‘ ~ ax  + by  + cz  d * 


Kramerius  5 
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_a,x  + b,y  j- Cjg  + dt  ^ 

ax  bp  C2  d 

Podmínkou  určitosti  jest,  aby  determinant  transformace 

®i 

Oj  ftj  Cj  ^2 
^3  ^8  d^ 
a b c d 

byl  různý  od  nuly,  což  předpokládáme.  Pak  z nich  plynou  řešením 
obdobné  vztahy  pro  zpětnou  transformaci 

^ + d\  . j 
aV  + ů'/ + cV  + d' 

Takovéto  lineární  transformace  tvoří  grvpUt  což  má  tento  význam; 
Jestliže  daný  předmětový  prostor  lineárně  transformnjcme  a příslaSný  obrazový 
prostor  znova  lineárně  transformujeme,  dá  se  tato  dvojí  transformace  nahrav 
diti  jedinou  lineární  transformací.  Tedj  dvě  kolineace  (po  př.  několik)  jsou 
ekvivalentní  jedné  výslední  kolineaci.  Bodu  přísluší  totiž  po  bbo volném  počtu 
transformací  zase  bod,  přímce  zase  přímka  a rovině  rovina,  což  je  znakem 
kolineace. 


Rovina  v jednom  prostoru,  jež  přísluší  úbéžné  rovině  dru- 
hého prostoru,  nazývá  se  ohnisková  rovina.  Předmětová  ohnis- 
ková rovina  má  rovnici 

ax  by  cz  -j-  d = 


neboť  pak  af  = j/  = / — <x>;  obrazová  ohnisková  rovina  y'  je 

dána  obdobně  , fivtr  • \ n 

(p  x -r  ay  c z ď = Q. 

Je  možný  případ,  že  obě  roviny  ohniskové  jsou  v liběžnu, 
t.  j.  ttběžné  roviny  sobě  přísluší.  Tento  případ  se  nazývá  v geo- 
metrii afinita;  v optice  mluvíme  pak  o zobrazování  teleskopickém^ 
jež  se  vyskytuje  při  rovném  zrcadle  a při  dalekohledu.  V tomto 
případě  rovnoběžné  přímky  (a  roviny)  se  zobrazují  zase  jako  rovno- 
běžné přímky  (a  roviny). 

Nepřihlížíme-li  k zobrazování  teleskopickému,  můžeme  trans- 
formační rovnice  zjednodušiti  tím,  že  souřadnicové  roviny  OYZ  a 
O'  Y' položíme  do  ohniskových  rovin.  Pak  ohniskové  roviny  mají 

rovnice  tvaru  , rv 

y = Oít'  = 0,  9 = a ar  = O, 

takže  srovnáním  s předešlými  rovnicemi  plynou  vztahy 
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Při  stadia  se  doporačaje,  aby  čtenář  členy,  jež  y transformačních  rov- 
nicích odpadají,  po  řadě  tožkoa  škrtal. 


Uvažujme  svazek  rovnobožných  paprsků  kolmých  na  před- 
mětovou rovinu  ohniskovou  (f  (obr.  444).  Jejich  úbéžnérau  bodu 
Jlíoo  přísluší  bod  W v ohn.  rovině  <p'f  kterýžto  bod  se  nazývá 

ohiisko  (obrazové).  Danému 
svazku  rovnoběžných  paprsků 
přísluší  svazek  paprsků  vy- 
cházejících z ohniska  M\ 
V tomto  svazku  je  jediný 
paprsek  k o l m ý na  ohnis- 
kovou rovinu  a ten  se 
nazývá  hlavni  osa  obrazo- 
vého prostoru.  Jemu  přísluší 
v předmětovém  prostoru  pa- 


Obr.  444.  Ohniskové  roviny  a hlavní  osy. 


prsek  Pi  zvaný  hlavní  osa  předmětového  prostoru.  Tato  hlavní 
osa  p protíná  ohniskovou  rovinu  (p  v bodě  N,  jenž  jest  ohnisko 
předmětového  prostoru.  Obě  hlavní  osy  p ^ p"  (kolmé  na  ohn. 
roviny  <p  a q>')  tedy  sobě  přísluší,  ale  tak,  že  ohnisko  jedné,  na 
př.  Ny  přísluší  úběžnému  bodu  N<J  druhé  osy. 


Omezíme  se  v dalším  na  případ  opticky  jedině  významný, 
že  je  zobrazováni  souměrné  kolem  hlavních  os  (vylučujeme  tím 
na  př,  známá  válcová  zrcadla,  jež  zkreslují).  Pak  stačí  vyšetřov'ati 
zobrazování  pouze  dvou  sobě  příslušných  rovin,  proložených  hlav- 
ními osami.  Položme  počátky  souřadnic  O a O"  do  ohnisek,  osy  Ox 
a 0^ X*  do  hlavních  os  a osy  Oy  a 0'y'  kolmo  k nim  (do  řezu 
ohniskových  rovin  cp  a y'),  takže  úběžné  body  os  y a sobě 
přísluší.  V transformačních  rovnicích  můžeme  tudíž  členy  obsahu- 
jící íí  a / prostě  vynechati. 

Poněvadž  bodům  na  hlavní  ose  Ox,  pro  něž  jest  ^ = 0,  pří- 
sluší zase  body  na  hlavní  ose  (Yx*  (/  = 0),  nezávisle  na  a?, 
musí  v čitateli  výrazu  pro  tj  býti  toliko  člen  s y,  takže 


rtj  = O,  (^2  = O a podobně  a\  = O,  d\  = 0. 

Úběžnému  bodu  ohniskové  přímky  Oy  přísluší  zase  úběžný 
bod  druhé  ohniskové  přímky  0'y\  Tedy  přímky  jdoucí  těmito  úběž- 
nými  body,  jež  jsou  rovnoběžné  s osami  Oy  a 0^ y\  sobě  přísluší. 
To  znamená,  že  pro  určité  x a libovolné  y musí  vyjiti  vždy  totéž  afy 
nezávisle  na  yy  jež  se  tedy  nesmí  v čitateli  vyskytovati.  Musí  tudíž 
= 0 a podobně  také  h\  = 0. 

Úběžnému  bodu  hlavní  osy  Ox  (x—  oo),  přísluší  ohnisko 
(a/  = 0),  což  může  býti  jen  tehdy,  když  ai=0.  Podobně  a\=-0. 
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Dostáváme  tak  konečně  tvar  transformačních  rovnic,  jež  xy- 
jadfují  osové  soTimerné  zobrazování: 

ax  ax  x^ 


z nichž  plyne  řešením 


X — 


A 


B3f~  af.’ 


261 » Druhy  optického  zobrazování.  V praksi  obě  hlavní 
osy  Ox  a 0* x*  bývají  v téže  přímce;  takováto  soustava  se  nazývá 
centrovaná.  Položme  osy  Ox  a 0*3(f  v témž  směru  proti  vstu- 
pujícím paprskům  (zleva),  osy  Oy 

v témž 


buďtež  rovnoběžné 


a 0'?/' 
směru. 

Je-li  konstanta 
mačním  vzorci 


transfor- 


: — nebo  ^ = — 

X X 


9 7‘ 

y' 

0 

^P' 

ď 

y — > 

Obr,  445.  Poloha  os  v centrované 

kladná,  přísluší  kladnému  x zase  soustavě  katoptrické. 

kladné  x\  zápornému  x přísluší  zá- 
porné x\  Tento  případ  se  dá  opticky  realisovati  jen  tím,  že  se  po- 
užije jednoho  zrcadlení  (po  př.  lichého  počtu  zrcadlení);  proto  se 
nazývá  takováto  zobrazovací  soustava  katojjirická  (zrcadlová). 
V katoptrických  soustavách  ponecháme  směry  os  vždy  tak,  jak  bylo 
uvedeno.  Jestliže  předmět  P (obr.  445)  se  pohybuje  po  ose  ve 
směru  dopadajících  paprsků  (vT)ravo), 


buď  kladné  x se  zmenšuje  nebo  záporné  x se  zvětšuje 
a pak  kladné  x^  se  zvětšuje  nebo  záporné  £ se  zmenšuje 


a tedy  obraz  P'  se  pohybuje  vlevo.  V katoptrické  soustavě  obraz 
a předmět  se  pohybují  v opačných  směrech,  což  je  hlavní  znak 
této  soustavy. 

Je-li  konstanta  A záporná,  pak  kladnému  x přísluší  zá- 
porné £ a naopak.  Tento  případ  se  vyskytuje  tehdy,  když  v op- 
tické soustavě  není  žádné  zrcadlení  (nebo  sudý  počet  zrcadlení); 
takováto  soustava  se  nazývá  dioptrichá  (čočková).  Jak  snadno  zjis- 
tíme obdobnou  úvahou  jako  dříve,  předmět  a obraz  na  ose  se  po- 
hybují vždy  týmž  směrem.  V případe  dioptrické  soustavy  vy- 
měníme směr  osy  0£  v opačný  (jde  pak  ve  směru  vystupujících 
paprsků,  obr.  446),  čímž  také  konstanta  A změní  své  znamení  a 
je  zase  kladná. 
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Y obou  případech  osa  předmětorá  Ox  směřoje  proti  Tstcmajícliii 

paprskům  a osa  obrazoTá  ve 

srn  éra  Tjstnpajících  paprsků.  To 
má  tu  výhodu,  že  při  záměně  pro- 
stora předmětového  i obrazového 
(když  světlo  prochází  soastavon 
v opačném  směru)  osy  mají  zase 
týž  směr  a veškeré  vztahy  platí  zcela 
nezměněně-  Za  tohoto  označení  polo- 
prostoru předmětovémn  na  kladné 
straně  od  ohniskové  roviny  přísluší 
zase  kladný  poloprostor  obrazivý;  zá- 
pornému poloprostoru  předmětovému 
pí  íslnší  záporný  poloprostor  obrazový. 


y 

9>  P 

/ 

0 

a p:-*  X 

• X * 

Obr.  446.  Poloha  os  v centrované 
soustavě  dioptrické. 


Znamůnko  veličiny  By  vyskytující  se  v druhé  rovnici 
y'  = ?y 

rozhoduje  o tom,  zdali  přímému  předmětu  y (kolmému  k ose, 
obr.  447)  přísluší  přímý  obraz  ijf  kladné)  či  převrácený 
záporné). 

Je-li  konstanta  B kladná,  pak  bodu  F o kladných  souřad- 
nicích X dk  y (obr.  447)  přísluší  bod  P',  jehož  souřadnice 

X ^ X 

jsou  ro\’Tiěž  kladné.  Paprsek 
FQy  postupující  bodem  P 
rovnoběžně  s osou,  zobrazí 
se  tak,  že  příslušný  mu  pa- 
prsek P'§'  vychází  z ohniska 
O'  odchýlen  od  osy  na  k l a d- 


y 

p. 

Q • jp>'" 
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Obr.  447.  Soastava  dispausivní. 


nou  stranu.  Taková  soustava  se  nazývá  dispansivni  (rozptylná); 
jejím  příkladem  je  vypuklé  zrcadlo  a rozptylná  čočka.  V dispan- 
sivní  soustavě  předmět  v kladné  části  od  ohniskové  roviny  má 
přímý  obraz  (rovněž  v kladné  části  od  ohniskové  roviny),  předmět 


9 


v záporné  části  zobrazí  se 
převráceně  (rovněž  v zápor- 
né Části). 

Je-li  konstanta  B zá- 
porná, pak  bodu  P o klad- 
ných souřadnicích  x ^ y 
(obr.  448)  přísluší  bod  P', 

.4.10  o # ” mající  kladné  íc^  a záporné 

Obr.  448.  Soostara  kolektivní.  ^ rovnoběžný 

s osou  zobrazí  se  jako  paprsek  F'Q\  vycházející  z ohniska  0^ 
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a odchýlený  od  osy  na  zápornou  stranu.  Takováto  soustava  se 
nazývá  kolektivni  (spojná)  a její  příklad  poskytuje  duté  zrcadlo 
a spojná  cocka.  Tento  případ  je  pro  prakai  nejdňležitejší  a budeme 
jej  považovat!  za  základní;  položíme  proto 

— B=f  a tóž  takže  Á=ff. 

Veličina  /,  resp.  se  jmenuje  ohnisková  dálka  předmětová,  resp. 
obrazová.  V soustavě  kolektivní  jsou  obě  ohniskové  dálky 
kladné,  v soustavě  dispansivní  jsou  záporné.  Zobrazovací 
rovnice  nabývají  tím  konečného  tvaru: 


Jejich  řešením  dostáváme  shodné  rovnice  pro  obrácené  zobrazováni 


y=  — 


ft 
^ * 


268.  Základní  pojmy  optického  zobrazování.  Úsečka 
y kolmá  k hlavní  ose  zobrazí  se  jako  úsečka  rovněž  kolmá  k hlavni 
ose.  Pro  zvětšení  Z—t/jy  dostáváme  z rovnic  zobrazovacích 

Z=-  = — 

y ^ r 

Hledejme  takové  dvě  sobě  příslušné  roviny  kolmé  k ose, 
v nichž  předmět  i obraz  jsou  stejně  velké.  Roviny  tyto  slují 
hlavni  rcyvtny,  jejich  průsečíky  s osami  se  jmenují  hlavni  hody; 
jsou  dvojího  druhu: 


Q 

Ji 


Xi 


8 


Ol. 


9Y 


ÍL 


Obr.  449,  Hlarnf  roviny. 


0' 


1.  Kladné  hlavní  roviny  /j,  x/  (obr.  449),  v nichž  obraz 
a předmět  mají  netoliko  stejnou  velikost,  ale  i týž  směr.  Pro  ně  platí 

Z=  ^ = -f-  1,  tedy  a;  =r  — x'  =—f\ 
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Kladné  hlavní  roviny  jsou  tudíž  vzdáleny  v záporném  směru 
o příslušnou  ohniskovou  dálku  od  ohniskových  rovin,  s nimiž  jsou 
rovnoběžné. 

2.  Záporné  hlavní  roviny  jsou  ty,  v nichž  předmět 

a obraz  jsou  převráceného  směru,  takže 

Z=-^= — 1 a tedy  x =/,  aj' =/'. 


Jsou  tedy  vzdáleny  od  ohniskových  rovin  o /,  resp./'  na  kladnou 
stranu. 

Svazek  paprsků  vycházejících  z bodu  P na  ose  (obr.  450) 
zobrazí  se  jako  svazek  paprsků  sbíhajících  se  v bodě  jenž  jest 
obrazem  bodu  P a leží  rov- 
něž na  ose.  Vytkněme  si  ve 
svazku  určitý  paprsek  P^, 
jenž  svírá  s osou  úhel  a a 
protíná  ohniskovou  rovinu 
v bodě  Qy  jehož  souřadnice 
jsou 

^ íc . tg  a.  Zobrazení  svazku  paprsků. 

Tomuto  bodu  Q přísluší 

úběžný  bod  paprsku  P'P',  určený  poměrem  souřadnic 


y 

9 9" 

y' 

Q 

d ^ 

X 

0 o' 

X-  ^ 

— tg  a'. 


Ze  základních  rovnic  zobrazovacích  plyne  pro  tento  poměr 


i,’- 


Srovnáním  obou 
úhlů  a'  a a 


í/j __ _ a;.tg« 

/ * 

těchto  výsledků  plyne  pro  poměr  tangent  obou 

tg«' X 


Poněvadž  x==-OF  má  pro  všechny  paprsky  téhož  svazku  touž 
hodnotu,  znamená  to,  že  všechny  paprsky  téhož  svazku  se  zobra- 
zují tak,  že  poměr  tangent  sklonu  v předmětovém  a v obrazovém 
prostoru  má  touž  hodnotu.  Tento  poměr  tangent  úhlů,  které  svírají 
sdružené  paprsky  s osami,  nazýváme  konvergenéni  poměr  k (někdy 
též  úhlové  zvětšení).  Se  zřetelem  k základním  rovnicím  do- 
stáváme pro  konvergcncní  poměr  vztahy 
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Význačné  body  na  osách,  pro  něž  konvergenční  poměr  se 
rovná  jedničce  (kladné  nebo  záporné),  nazývají  se  uzlové  body  a 
to  kladné  nebo  záporné. 

1.  Pro  kladné  uzlové  body  Ux  a Z7/  jestA:  = -j-l,  což  zna- 
mená a'==a;  z předešlé  rovnice  pro  ně  plyne: 

Každý  z nich  je  vzdálen  v kladném  směru  o drahou  ohniskovou 
dálku  od  ohniska.  Kladné  uzlové  body  mají  význam  zejména  pro 
katoprickou  (zrcadlovou)  soustavu,  v níž  osy  Ox  a OV  mají 
stejný  směr;  v této  soustavě  paprsek  směřující  ke  kladnému  uzlo- 
vému bodu  se  zobrazí  jako  rovnoběžný  paprsek  vycházející 
z druhého  uzlového  bodu. 

2.  Pro  záporné  uzlové  body  Ui  (obr.  451)  jest  = — 1 
čili  ť/  = — a a platí  pro  ně 

x = -f',  = 

v soustavě  dioptrické  paprsek  směřující  k zápornému  uzlovému 
bodu  se  zobrazí  jako  rovnoběžný  paprsek,  v^-cházející  z dru- 
hého uzlového  bodu. 


Obr.  4-M-  KoDftrakc*  obraia  v dioptrické  tocuUré  kokktivaí. 


Abychom  mohli  k danému  bodu  ses  trojit  i jeho  obraz,  je  třeba 
znáti : 

a)  hlavní  osy  zobrazovací  OXy  OV, 

h)  polohu  ohniskových  rovin  (p  a (p\  kolmých  k osám  (nebo 
polohu  ohnisek  0,  0'), 

c)  ohniskové  dálky  / a /* ; jimi  je  pak  stanovena  poloha 
hlavních  rovin  Xaí  Xa^  ^ uzlových  bodů  řJi,  U^\  D/,  řJg'. 

Ke  konstrukci  obrazu  P'  k danému  bodu  P (obr.  451)  hodí 
se  pak  nejlépe  dva  z těchto  tří  paprsků: 

1.  Paprsek  TA  rovnoběžný  s osou.  Jeho  průsečík  A 
s kladnou  hlavní  rovinou  se  zobrazí  v druhé  kladné  hlavní  ro- 
vině ve  stejné  vzdálenosti  od  osy;  spojnice  toho  obrazu  A* 
3 ohniskem  0'  stanoví  paprsek  k danému  sdružený. 
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2.  Paprsek  FO  procházející  ohniskem  0.  Jeho  průsečík  B s hlavní 
rovinou  Xi  se  zobrazí  v bode  v druhé  hlavní  rovině  x\  že 
HiB  = Hi  B^ \ přidružený  paprsek  B^P^  je  rovnoběžný  s osou. 

3.  Paprsek  PřJgj  procházející  záporným  uzlovým  bodem  ř/g, 
zobrazí  se  jako  rovnoběžný  paprsek  JJ^F^y  vycházející  z druhého 
uzlového  bodu  ř7/. 

Průsečík  P'  těchto  paprsků  určuje  obraz  k danému  bodu  P. 

269.  Dvě  centrované  soustavy.  Takové  dvě  soustavy 
zobrazovací,  jež  mají  společné  hlavní  osy  zobrazovací,  nazývají  se 
centrované.  Dají  se  vždy  nahradit!  jedinou  soustavou,  jež  bude 
určena,  stáno víme-li  polohu  jejích  ohniskových  rovin  9?  a y'  a ve- 
likost ohniskových  dálek  f f. 

První  daná  soustava  méjž  ohniskové  roviny  y,,  y/ (obr,  452) 
a ohniskové  dálky  // ; druhá  soustava  má  ohniskové  roviny 
ya,  <p2^  a ohniskové  dálky  /g,  Jakožto  optický  interval  A definu- 
jeme vzdálenost  ohniskových  rovin  y/  a y^,  čítanou  od  y/  kladné 
ve  směru  postupujících  paprsků. 


y 

9>  9^ 

f}  % 

y 
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Obr.  452.  Dvě  centrovaDé  soustavy. 


Obrazová  ohnisková  rovina  y'  výslední  soustavy  jest  obrazem 
úběžné  roviny  předmětového  prostoru.  Její  polohu  tudíž  najdeme, 
když  úbéžnou  rovinu  nejprve  zobrazíme  prvou  soustavou  (jejím 
obrazem  je  ohn.  rovina  (pO  a tuto  pak  zobrazíme  druhou  sou- 
stavou. Vzdálenost  výsledné  ohn.  roviny  y'  od  ohn.  roviny  y^' 
označme  e\  Pro  toto  druhé  zobrazení  platí  vztah 

0^2^  , kdež  a;/=  e',  X2  = 

X2 

takže  dostáváme  /s  •/« 


Stejným  způsobem  odvodíme  pro  vzdálenost  e výslední  předmětové 
ohn.  roviny  y od  roviny  yj  vzorec 


e 


íiJL 

A 
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Tím  je  tedy  poloha  výsledních  ohniskových  rovin  určena  a zbývá 
ještě  stáno  viti  výslední  ohniskové  dálky  / a /'. 

Bod  P {Xy  y)  zobrazí  se  výslední  soustavou  v bode  P',  jehož 
souřadnice  jsou  určeny  vztahy 


X 


Týž  bod  P zobrazíme  postupně  oběma  soustavami.  Pro  prvou 
soustavu  jest 

Xi^x  + Cy  yi=y 

a tedy  platf  . 


X e* 


Pro  druhou  soustavu  jest 


takže  máme 


Xi 


X2  — ^ "I  X 


uu 

z/  — a;,'’ 


y%=y  = 


fiyi^ 


Dosadfme-li  do  poslední  rovnice  za  x/  a y^  nalezené  výrazy,  do- 
staneme 


r 

y 


fJiV 


fifL\ 

x-\-  el 


/l/g  • y 

xJ  + eJ—/tfi' ' 


Vzhledem  k vztahu  odvozenému  pro  e je  vsak  c.J=/j/i',  takže 
konečně  máme  . . 

_ /i/í  9 
y ~ — 'T' 


Ze  srovnání  tohoto  výrazu  s výrazem  pro  y\  plynoucím  pro  zobra- 
zení výslední  soustavou,  dostáváme  pro  předmětovou  ohnis- 
kovou dálku  . 

f »/2 

^ A ' 

stejným  způsobem  se  odvodí  obdobný  vzorec  pro  obrazovou 
dálku  ohniskovou  ,, 

ff  

A ’ 


Při  kladném  optickém  intervalu  (A'^0)  dvě  kolektivní 
soustavy  dávají  výslední  soustavu  dispansivní  (se  zápornými 
ohniskovými  dálkami),  což  se  vyskytuje  při  mikroskopu.  Zpravidla 
však  bývá  optický  interval  záporný  a pak  dvě  kolektivní  soustavy 
dávají  zase  soustavu  kolektivní.  Je-li  opt.  interval  nulou  (na  př. 
u astronom,  dalekohledu),  jsou  obě  ohn.  dálky  nekonečné  a výsledná 
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soustava  je  teleskopická  (rovnoběžné  paprsky  se  zobrazují  zase 
jako  rovnoběžné). 


270.  Zrcadlo  rovné.  Ze  zákonů  o odrazu  světla  plyne,  že 
směry  paprsků  dopadajícího  PS  (obr,  453)  a odraženého  P*S*  jsou 
souměrné  vzhledem  k rovině  zrcadla.  Všechny 
paprsky  vycházející  z téhož  bodu  P před 
zrcadlem  odrážejí  se  tak,  jako  by  vycházely 
ze  soumorno  položeného  bodu  P\  Obecně 
předmět  a jeho  obraz  v rovném  zrcadle  jsou 
souměrné  vzhledem  k roWně  zrcadla.  Úbéžné 
rovině  předmětové  přísluší  zase  úběžná  ro- 
vina obrazová,  což  znamená,  že  toto  zobra- 
zování tvoří  soustavu  teleskopickou. 
Zobrazování  zrcadlem  rovným  jest  jediné 
zobrazování  optické,  nemající  žádných  vad. 

Jestliže  se  rovné  zrcadlo  rovnoběžně  posono 
o délka  df  posone  se  obraz  P*  téhož  pevného  bodá  P 
v témž  směrn  o dvojnásobnoa  délka  2ó.  Podobné 
stočí-li  se  zrcadlo  kol  'm  osy  jdoncl  jeho  rovinou  o úhel  a,  stoč!  se  obr&z  P' 
téhož  pevného  bodu  P kolem  téže  osy  o úhel  2 a a rovněž  kterýkoliv  odra- 
žený paprsek  se  stoéí  o úhel  2 a.  Na  tom  se  zakládá  zrcadlové  měření  malých 
úhlů  (str.  IG). 

Pro  vytyčování  určitých  úhlů  (zpravidla  pravých)  užívá  se 
úhlových  zrcadel  (obr.  454),  skloněných  v úhlu  <p  (zpravidla  45®). 
Okem  0 hledíme  jednak  přímo  přes  zrcadla  směrem  OSt  jednak 
po  odraze  v obou  zrcadlech  směrem  B8\  Z obrazce  je  zřejmé 


takže 


^ a w = 2 a — 2 /?, 

^SCS'  = o)  = 2(p. 


Pro  ^=45®  jest  gj  = 90®,  tedy  úhel  SCS'  je  pravý. 


Obr.  4M.  Úhlová  srcadla. 


Obr.  405.  Schéma  MZtanto^ 
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Na  podobné  myšlence  se  zakládá  mšření  úlilů  sextantem  (obr.  455).  Je 
to  pevná  kruhová  výseč  NCM  (středový  úhel  je  60^,  šestina  plného  úhlu,  od- 
tud jméno  Eoxtant);  jedno  rameno  nose  pevné  nízké  zrcadlo  Z,  proti  němu 
smořuje  dalekohled  Z),  umístěný  na  druhém  pevném  rameni.  Ye  středa  (7  vý- 
seče je  otáčivé  zrcadlo  Z|.  spojené  s otáčivým  ramenem  CPy  jež  ukaznje  na 
dělený  kruh  <Í.  Toto  zrcadlo  v nulové  poloze  Zq  je  rovnoběžné  s pevným 
zrcadlem  Z<,  takže  dalekohledem  vidíme  velmi  vzdálený  předmět  A jednak 
přímo  (paprsky  jdoucími  nad  zrcadlem  Z),  jednak  v dolní  části  po  odraze  na 
obou  rovnoběžných  zrcadlech  Z a Zq.  Otočí-li  se  však  otáčivé  zrcadlo  o úhel 
a do  polohy  pak  vidíme  v dolní  Části  vzdálený  předmět  77,  jehož  úhlová 
vzdálenost  od  A se  rovná  2a.  Při  měřeni  otáčíme  otáčivým  ramenem  tak 
dlouho,  až  splývají  oba  vzdálené  předměty  A b.  P,  jichž  úhlovou  odchylku 
měříme.  Dělený  kruh  mívá  zpravidla  číslováni  dvojnásobné  (půlstupně  jsou 
číslovány  jako  celé  stupně),  takže  na  děleném  kruhu  přímo  odčítáme  mořený 
úhel.  Výhodou  sexta ntu  je,  že  nepotřebuje  pevné  polohy  (při  měření  držíme 
Jej  v ruce)  a proto  se  ho  výhradně  používá  při  měření  na  lodích. 

Heliostat  je  rovné  zrcadlo  otáčivé  kolem  dvou  os  k sobě  kolmých,  takže 
muže  býti  přivedeno  do  kterékoli  polohy.  Užívá  se  ho  k tomu,  aby  se  paprsky 
sluneční  na  něm  odrážely  do  zatemněné  síně  stále  týmž  směrem. 

Zrcadla  pro  vědecké  potřeby  botoví  se  tak,  že  se  skleněná  deska  rovně 
vybrousí,  pak  jemně  postříbří  a vyleští;  zrcadlící  plocha  je  na  přední  straně 
sÚa.  Obyčejná  zrcadla  (toiletní  a pod.)  mají  zadní  stěnu  bud  postříbřenou 
nebo  potaženon  cínovým  amalgamem;  převážná  většina  dopadajícího  světla 
odráží  se  sice  až  na  zadní  stěně,  ale  část  světla  se  přece  odráží  již  na  přední 
stěně,  takže  vzniká  vlastně  dvojité  zrcadlení  (přesvědčíme  se  o tom  při 
Šikmém  dopadu)  — Dokonalé  vodorovné  zrcadlo  poskytuje  hladina  rtuti 
nalité  do  větší  ploché  misky  (t.  z v.  rtuťový  horizont). 


271.  Zrcadla  kulová  (sférická).  U zrcadel  kulových  je 
zrcadlící  plochou  kalový  v rohlík,  jenž  zrcadlí  buď  na  vnitřní  straně 
zrcadla  (zrcadlo  duté,  konkávní)  nebo  na  vnější  straně  (zrcadlo 
v)’puklé,  konvexní). 

Duté  zrcadlo  (obr.  456)  mějž  poloměr  křivosti  r=  VS.  Vy- 
šetříme odraz  paprsků  vycházejících  z téhož  bodu  P,  pro  nějž 
PF  a.  Paprsek  hlavní  PF,  procházející  středem  křivosti  5, 
dopadá  na  zrcadlo  kolmo  a odráží  se  tudíž  zpět  do  původního 
směru.  Jiný  paprsek  Pil/,  svírající  s hlavním  paprskem  úhel  a, 
dopadá  na  zrcadlo  v úhlu  a 

(kolmice  dopadu  je  MS)  a od-  KélC, 

ráží  se  pod  stejně  v’elikým 
úhlem  takže  a'  = 6.  Z obrazce 
je  zřejmé 

a'  = cť  — Gř,  £ — (o  — a, 
takže 
anebo 


— a. 


a-r  ď = 2(0. 
Odražený  paprsek  il/P'  protíná 

F r N a c h 1 1 k a 1,  Tecbuická  fy.ika. 


Obr.  456.  Zrcadlo  duté. 
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hlavní  paprsek  v bode  P',  vzdáleném  od  vrcholu  o ď ~ P'V. 
Jak  výpočtem,  tak  konstrukcí  se  přesvědčíme,  že  poloha  průsečíku  P' 
závisí  na  úhlu  a.  To  znamená,  že  různé  paprsky,  vycházející 
z téhož  bodu  P,  po  odraze  se  neprotínají  v jediném  bode,  nýbrž 
obalují  jistou  plochu,  jež  se  nazývá  haustická.  Zobrazování  není 
tudíž  bodové  a tato  odchylka  se  nazývá  vada  kulová  (aberace  sfé- 
rická). Jenom  tehdy,  když  se  omezíme  na  paprsky  svírající  s hlav- 
ním paprskem  velmi  malé  úhly  a (t.  zv.  paprsky  mdové)y  jest  zobra- 
zování prakticky  bodové. 

V dalším  omezíme  se  na  velmi  úzký  prostor  kolem  hlavního 
paprsku,  jenž  se  nazývá  Gaussů  v nitkový  postor.  Pak  jsou  úhly 
a,  ď,  (a  vesměs  velmi  malé  a tedy,  značí-li  s oblouk  MV  (přechá- 
zející v krátkou  úsečku  kolmou  k hlavnímu  paprsku),  máme 
s dostatečnou  přibližností 


Po  dosazení  dostáváme 

^ ^ 

a a'  r ' 


V této  rovnici  se  s krátí,  takže  máme 
a a*  r * 

To  znamená,  že  poloha  průsečíku  P'  nezávisí  na  velikosti  s. 
Tedy  všechny  paprsky  nulové  po  odraze  se  sbíhají  v témž  bode 
P'  a zobrazování  je  bodové. 

Pootočme  celou  konstrukci  o malý  úhel  kolem  středu  křivosti 
8.  Pak  sdružené  body  P a P'  přijdou  do  poloh  Q a Q%  jichž  vzdá- 
lenosti od  hlavního  paprsku,  jejž  považujeme  za  osu,  jsou  y a y\ 
Z podobnosti  trojúhelníků  SFQ  a SP*  Q'  (nerýsovaných  v obrazci) 
plyne  y. 

y a — r’ 

Oběma  právě  odvozenými  rovnicemi  jsou  stanoveny  souřad- 
nice a',  \j  obrazu  příslušného  k danému  bodu  ^(a,  ^).  Jejich 
řešením  dostáváme 

, r . y 

y 


r . a 
2a  — 


2 a — r' 


Tyto  transformační  vzorce  pro  a',  't/  jsou  lineárně  lomené  funkce 
a,  ^ s týmž  jmenovatelem,  což  znamená,  že  zobrazování  (ovšem 
jen  v Gaussové  nitkovém  prostoru)  je  kolineace  (odst.  266).  Je 
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třeba  nalézti  polohu  ohniskových  rovin  ^ a a velikost  ohnis- 
kových dálek  / a f. 

Ohnisko  O,  jehož  vzdálenost  od  vrcholu  označíme  e—  VO, 
přísluší  úběžnému  bodu  osy,  takže  pro  ně  platí 


a = €,  a'  co  . 

Dosadíme-li  tyto  hodnoty  do  rovnice 

— + -i-  = — , dostaneme 

a a r 


2‘ 


Podobně  pro  vzdálenost  e'~VO'  druhého  ohniska  plyne  e'  = r/2. 
Ohniska  O a O'  splývají  a půlí  vzdálenost  mezi  středem  křivosti  8 
a vrcholem  V,  Rovina  ve  společném  ohnisku  kolmo  na  osu  vedená 
je  společná  ohnisková  rovina  (p  i (p\ 

Poloha  hlavních  rovin  (kladných  XuTÍi  a záporných  Xi?  X'2) 
jest  určena  podmínkou,  že  zvětšeni 


y 2a  — r 


se  rovná  kladné  nebo  záporné  jedničce.  Z toho  plyne 


Obě  kladné  hlavní  roviny  Xi  a splývají  s rovinou  kolmo  na  osu 
sestrojenou  ve  vrcholu  F,  obě  záporné  hlavní  roviny  prochá- 

zejí středem  křivosti  8 a jsou  rovněž  kolmé  k ose.  Vzdálenosti 
hlavních  rovin  od  ohniskových  rovin  určují  ohniskové  dálky,  pro 
něž  tedy  dostáváme  . „ 

/=/ =ir. 

Tím  je  zobrazovací  soustava  dutého  zrcadla  úplně  určena. 
Čítáme-li  vzdálenosti  od  ohnisek,  OP=a;,  a to  směrem 

od  zrcadla  (jak  jsme  to  zavedli  pro  katoptrické  soustavy, 
odst,  267),  jsou  zobrazovací  rovnice 


Tyto  rovnice  plynou  též  z rovnic  odvozených,  dosadíme-li  do 


nich 


a = x~\- /,  a*  -r  jy  při  čemž  f—  ^ r. 
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Z odvozených  rovnic  plyne  známá  konstrukce  obrazu  pro  duté  zrcadlo 
(obr.  457),  kterou  pro  zřetelnost  rýsujeme  v širokém  rozsahu  od 
osy,  ač  přesně  platí  jen  pro  Gaussův  nitkový  prostor.  Z konstrukce 
plynou  známé  věty: 

1.  Předmět  před  středem  křivosti  má  skutečný,  převrácený 
a zmenšený  obraz  mezi  středem  křivosti  a ohniskem. 

2.  Předmět  mezi  středem  křivosti  a ohniskem  má  skutečný, 
převrácený  a zvětšený  obraz  před  středem  křivosti. 

3.  Předmět  mezi  ohniskem  a zrcadlem  má  virtuálný  (zdánlivý), 
přímý  a zvětšený  obraz  za  zrcadlem. 


Obr.  457.  Konstrukce  obrazu 
pro  zrcadlo  duté. 


Obr.  458.  Zrcadlo  vypuklé. 


Pro  zrcadlo  vypuklé  platí  všechny  odvozené  vztahy  s jediným 
rozdílem,  že  poloměr  křivosti  r a tedy  i ohnisková  dálka  má  hod- 
notu zápornou.  Na  obr.  458  je  vyznačena  poloha  ohniskových  a 
hlavních  rovin  jakož  i sestrojen  k předmětu  FQ  jeho  obraz  F'Q\ 
Z této  konstrukce  plyne,  že  předmět  má  v zrcadle  vypuklém  vždy 
virtuálný,  přímý  a zmenšený  obraz  za  zrcadlem  a to  mezi  vrcholem 
V a ohniskem  O. 

Zrcadla  kalová  mají  proti  čočkám  zaamenitoa  prodnost,  že  nemají  vady 
chromnticl'é.  Proto  se  jich  v nové  době  hojné  používá  ke  konstrukci  astrono- 
mických dalekohledů  zrcadlových  {Tefie^toruy  odst.  283),  Jiná  použití:  reflek- 
tory na  majácích,  oční  zrcátko  lékařské. 


272.  Lom  na  kulové  ploše.  Dvě  optická  prostředí  o ab- 
solutních indexech  JV  a N'  buďfcež  oddělena  kulovou  plochou.  Její 
poloměr  r budeme  považovat!  za  kladný  v připadá,  že  k vstupu- 
jícím paprskům  je  obrácena  vypuklá  strana. 

Hlavní  paprsek  FS  (obr.  459),  jenž  z bodu  P směřuje  k středu 
S,  dopadá  na  plochu  kolmo  a zachovává  svůj  původní  směr.  Paprsek 
FMt  odchýlený  od  hlavního  paprsku  o úhel  a,  dopadá  na  plochu 
v úhlu  B a láme  se  v úhlu  při  Čemž  platí 
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sin«  N'  , sin(w-i~«'i  JY' 
sin  s N sin  (w  — a ) N 

Poněvadž  indexy  lomu  závisí  na  délce  vlny  (t.  j.  na  barvě  světla), 
, původní  bílý  papr- 

sek  se  současně  roz- 
kládá a lom  je  pro 
různě  barvy  různý. 
Tím  je  podmíněna 
t.  zv.  vada  barevná 
(aberace  chroma- 
tická). Abychom  ne- 
musí li  k ní  pri- 
hlížeti,  předpoklá- 
dáme v dalším  jed- 
nobarevné světlo.  Ale  i v tomto  případě  poloha  bodu  P',  v němž 
lomený  paprsek  protíná  paprsek  hlavní,  je  závislá  na  úhlu  a,  ěímž 
vzniká  vada  sférická,  široký  svazek  paprsků,  vycházejících  z téhož 
bodu  P,  nesbíhá  se  po  lomu  v témž  bodě,  nýbrž  obaluje  určitou 
plochu  (t.  z v.  kaustickou)  a zobrazování  není  bodové.  Jen  v tom 
případě,  že  se  omezíme  na  Gaussův  nitkový  prostor,  kdy  se  zobra- 
zování děje  jen  velmi  úzkým  svazkem  kolem  hlavního  paprsku 
(t.  zv.  nulové  paprsky),  je  zobrazování  s dostatečnou  přibližností 
bodové.  V případě  nulových  paprsků  je  pak 


Obr.  459.  Lom  na  knlové  ploše. 


cj  4“ « 


w — a'  N 


anebo  N {(ú a)=.N\(ú  — a'), 


z čehož  plyne  Na  + N'a' ={N' - ir),o. 

Pro  nulové  paprsky  je  dále,  značí-li  s oblouk  VM  (přecházející 
v kolmou  úsečku) 

'o  e o 


Po  dosazení  do  předešlé  rovnice  s se  krátí,  což  právě  znamená, 
že  všechny  nulové  paprsky  se  sbíhají  v téže  vzdálenosti  a',  tedy 
v bodě  f'  a zobrazování  je  bodové.  Tím  dostáváme  prvou  zá- 
kladní rovnici  xr  xt'  v'  v 

+ (1) 


Při  tom  (jako  vůbec  v soustavách  dioptrických)  čítáme  a kladně 
od  vrcholu  vlevo,  a*  kladně  vpravo. 

Celý  výkres  mysleme  si  pootočen  o malý  úhel  kolem  středu  S. 
Body  P ^ P'  opíší  obloučky  (k  limitě  kolmé  úsečky) 
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y = PQ, 

pro  něž  z podobnosti  trojúhelníků  SPQ  a SP'Q*  (v  obr.  459  ne- 
rýsovaných)  plyne  druhá  základní  rovnice 

y'  ^ SP'  ^ ď—r 
y a -f  r* 


(2) 


Jestliže  obě  rovnice  řešíme  podle  souřadnic  a'j  xf  bodu 
dostaneme 

N't  , a , Nr  , y 


(ť^ 


‘ {N^-N)a-Nr^ 

Souřadnice  a\  y obrazu  Q'  jsou  lineárně  lomené  funkce  (s  týmž 
jmenovatelem)  souřadnic  a,  y předmětu  Qy  což  znamená,  že  zobra- 
zování je  kolineace  (odst.  266). 

Pro  a = 0 vychází  = 0 a pak  pro  příslušně  zvětšení 

plyne  z (2)  a'-r 

-2-  = — 1. 

y a~\~r 

To  znamená,  že  rovina  proložená  vrcholem  V kolmo  k ose  (hlav- 
nímu paprsku)  představuje  obě  kladné  hlavní  roviny  Xi  a /j.  Obě 
ohniska  0 a O'  jsou  od  kladných  hlavních  rovin  vzdáleny  o pří- 
slušné ohniskové  dálky,  tedy 

f=VOy 

Z rovnice  (1)  plyne  pro  ně 

~ý — ^ ^ čehož  f — jyr'  ~y  i 

z čehož  j — • 


a=f,  ď =cOy 
a = 00,  ď = fy 


f f 

Pro  ohniskové  dálky  platí  tudíž  vztahy 

f:f  = N:N',  f^-f^r. 

Tím  jsou  nalezeny  jak  polohy  ohniskových  rovin  (f  a y',  tak 
i velikosti  ohniskových  dálek  / a takže  celá  soustava  zobrazovací 
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jest  určena  (srovn.  obr.  460,  rýsovaný  pro  r = 1*2  cm,  N' : N=b:3, 
takže  vychází  /=l‘8cm,  /'  = 3*0cm). 

Z rovnice  /'  — / = r plyne,  že  oba  záporná  body  uzlové  řJg 
a U2*  splývají  se  středem  S.  To  jest  ostatně  zřejmo  též  z toho, 
že  paprsek  směrující  ke  středu  dopadá  na  plochu  kulovou  kolmo 
a proto  nemění  směru. 


Čítáme-li  úsečky  x v předmětovém  prostoru  od  ohniska  O 
vlevo  a úsečky  x*  v obrazovém  prostoru  od  ohniska  O'  vpravo, 
pak  platí  ovšem  známé  rovnice,  jež  ostatně  plynou  z předešlých 
rovnic,  . . 


Na  obr.  460  je  k předmětu  Q sestrojen  obraz  konstrukce 
ovšem  je  správná  toliko  pro  Gaussňv  nitkový  prostor. 

273.  Čočka  tlustá.  Čočka  jest  opticky  průhledné  pro- 
středí, omezené  buď  dvěma  kulovými  plochami  nebo  jednou  plo- 
chou kulovou  a jednou  rovnou.  Poloměry  křivosti  rj  a rg  budeme 
čítati  kladně,  když  čočka  obrací  ven  vypuklou  stranu;  za  zá- 
kladní typ  béřeme  tudíž  čočku  d voj  vypuklou.  Osa  čočky  je 
přímka,  protínající  obě  plochy  kolmo ; je  to  tedy  buď  spojnice  obou 
středu  křivosti  a nebo  kolmice  spuštěná  ze  středu  křivosti 
na  rovnou  plochu  (při  čočce  ploskovypuklé  nebo  ploskoduté). 

Fro  zřetelnost  výkladu  rýsujeme  v obr.  461  čočku  tak  tlustou,  aby 
optický  interval  A byl  kladný ; takovýchto  čoček  se  ovšem  v praksi  nepoužívá. 
Výsledná  soustava  byla  by  v tomto  případě  dispansivní.  Ve  schematickém 


? 

n 

l 

Xi 

s 

ÍR-  Xr 

1 

t 

9i 

T 
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e 

í , 

A 

y. 

■f — 7 — 
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7 

(v 

0 

Qj  U 
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/vt=/v'  ^ 

-d-f, 

— 

Obr.  461.  Schéma  tlusté  čočky. 


obrázku  rýsujeme  ji  však  jako  soustavu  kolektivní  (spojnou),  aby  bylo  na 
obrazci  zřejmo,  ve  kterém  směru  čítáme  jednotlivé  veličiny  kladné.  Dlužno 
tedy  míti  na  mysli,  že  schematický  obrázek  neodpovídá  skutečnosti;  teprve 
podle  odvozených  výsledků  narýsujeme  znovu  obrazec  správně  pro  obvyklé 
druhy  čoček. 

Lom  na  první  a na  druhé  ploše  je  stanoven  podle  předešlého 
ohniskovými  dálkami 
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Nin  _ Nr^  Ni’ri  _ N’ n 

Ni'  — Ni  ~ N'  — N’  ~ Ni —Ni  ~ N'  — N ’ 

, N,.(-r,)  N'r,  „_Ni,' . (-r,)  _ Nr, 

NZ  — Ni  ~ 2V'  — 27’  N/  — Nt  N’  — N' 

Zavedeme-li  relativní  index  prostředí  čočky  n ~ ^'/Nf 
dostaneme 


n-l 

Je  zřejmé,  že 


) Ji  " í 1 / S - 


'2  i»ř 


0) 


(2) 


Obé  lámavé  plochy  tvoří  dohromady  dvě  centrované  soustavy, 
jejichž  optický  interval  jest 

J = d -//  -f,  = d-  ^ (ri  + r,),  (3) 


znacMi  d tloušťku  čočky.  Tyto  dvě  soustavy  podle  dřívějšího 
(odst.  269)  dají  se  nahraditi  jedinou  výslednou  soustavou,  v níž 
poloha  ohnisek  0 a O'  jest  určena  vztahy 

e=OiO  = ^,  e'  = 0t'0'=£^ 

A 


a jež  má  ohniskové  dálky 

h-h 

A ' 


-fi 

J ■ 


(4) 


Ze  vztahu  (2)  plyne,  že  obě  ohniskové  dálky  jsou  stejné.  Proto 
záporné  uzlové  body  U a.  U'  splývají  s hlavními  body  H\ 
v nichž  kladné  hlavní  roviny  j a protínají  osu. 

U čoček  místo  ohniskové  dálky  se  zpravidla  zavádí  opticlcá 
mohutnost  Z),  jíž  rozumíme  převratnou  hodnotu  ohniskové  dálky 
vyjádřené  v metrech.  Jednotkou  optické  mohutnosti  jest  dioptriey 
což  je  optická  mohutnost  čočky  mající  ohniskovou  dálku  1 m.  Pro 
optickou  mohutnost  dostáváme  z (2)  a (3) 


n-1 


(^■i  + rt) 


f /i-f2' 


tri  Ti 


(n-iy 

' \ Ti  rg;  « r,  rg 
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a tedy  pro  ohniskovou  dálku 

/= 


n i\  r, 


(«—!)[»  (r,  + í-j)  — (w  — 1 ) d]' 


Nazvěme  h vzdálenost  hlavního  bodu  H od  vrcholu  Yi ; pro 
ni  platí  podle  obr.  461 

h=h  + e -f=f,  --ílA'  ^fjÁ  = 4 ^//  +/,)  = ^ . d. 


Je  však  vzhledem  k vztahům  (4)  a (1) 

J U n.Ti  ‘ 

Po  dosazení  máme  pak 

n r2 


Podobným  způsobem  dostaneme  pro  druhý  hlavní  bod  If' 


h'=  V2H' 


li— 1 fd 

w ’ 


Čočka  jest  opticky  úplně  určena  oběma  poloměry  křivosti 
tloušťkou  čočky  d a indexem  lomu  71,  Z těchto  veličin  vy- 
počteme ohniskovou  dálku  / a určíme  polohu  hlavních  rovin  x,  H 
pomocí  vzorců  právě  odvozených,  totiž 


h 


fd 
• > 


K 


[71  — ly  d 

n ' 

- ^ j[^ 

~ w ’ ri* 


Pro  obvyklé  čočky  (dosti  tenké)  prvý  člen  ve  výrazu  pro 
převratnou  ohniskovou  dálku  je  číselně  mnohem  větší  než  člen 
druhý,  jenž  znamená  jen  korekci  na  konečnou  tloušťku  čočky. 
Poněvadž  1,  rozhoduje  o znaménku  / výraz 


jenž  měří  vypuklost  čočky.  Čočky  vypuklé  ((>>0)  mají  kladnou 
ohniskovou  dálku  a tvoří  soustavu  kolektivní ; nazýváme  je  spojky. 
Čočky  duté  íp  <0)  mají  ohn.  dálku  zápornou,  představují  sou- 
stavu dispansivní  a jmenují  se  rozptylky. 
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V následující  tabulce  podáváme  výsledek  výpočtu  pro  šest 
známých  druhů  čoček;  tloušťka  je  vždy  á = 0'8cm,  index  lomu 
n = l-6  (těžké  sklo  korunové).  Poněvadž  měříme  délky  v centi- 
metrech, optická  mohutnost  D v dioptriích  je  Z)  = 100/. 


Drah  čočky 

ri 

^2 

/ 

h 

á' 

D 

dvoj  vypuklá  (bíkonvex) 

+ 2 

+ 4 

+ 2 34 

— 018 

— 0-35 

+ 42-75 

ploskovypaklá  (plankonvex) 

+ 2 

(X3 

+ 3*33 

0-00 

— 0-50 

+ 30-00 

datovypoklá  (konkavkonvex) 

+ 2 

— 4 

+ 5-80 

+ 0-44 

— 087 

+ 17-25 

dvoj  dutá  (bikonkav) 

— 4 

— 2-12 

-016 

— 0-32 

— 47-25 

pluskodutá  (plankoakav) 

— 2 

00 

— 3r33 

0*00 

— 050 

— 30-00 

vypaklodatá  (koovexkonkav) 

— 2 

+ 4 

— 7-84 

+ 0 59 

-118 

— 12-75 

Výsledky  výpočtu  jsou  znázorněny  v dalších  6 obrazcích  tím, 
že  je  v nich  vyznačena  poloha  ohniskových  rovin  cpy  (p\  kladných 
hlavních  rovin  y/  a záporných  uzlových  bodů  ř7,  jež  splývají 


Obr.  462.  Čoóka  drojiypoklá  (bikoDTex).  Koiutrukod  obran. 


a kladnými  hlavními  body  ZT,  W.  U první  čočky  spojné  í roz- 
ptylné  je  zároveň  naznačena  konstrukce  obrazu,  jež  ovšem  přísně 
platí  jen  pro  Gaussův  nitkový  prostor.  Ostatní  čtyři  tvary  čoček 
jsou  pro  úsporu  místa  rýsovány  v polovičním  měřítku. 

Položíme-li  počátky  souřadnic  do  ohnisek  O a O'  (obr.  462), 
jsou  zobrazovací  rovníce 


Mnohdy  se  čítají  úsečky  a,  a'  od  hlavních  rovin  y,  y'.  Dosadíme-li 
do  předešlých  vztahů 

j'  = cí—f,  x = a—f, 
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dostaneme  po  jednoduché  úpravě  známé  rovnice 

/ «'-/ 


— ; zvětšení  ==  — r 

a a y 
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Obr.  463.  Čočka  dvojdutá  (bikonkav). 
Konstrokce  obrazu. 
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Obr.  4G4.  Čočka  ploskovy puklá 
(plankouvex). 


9 y' 


Obr.  465.  Čočka  dutovypuklá 
(koakavkonvex,  kladný  meniskus). 
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Obr.  466.  Čočka  ploakodutá  (plankookav). 
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Obr.  467.  Čočka  vypuklodotá 
(konvexkonkav,  záporný  meniskus). 
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Tyto  vztahy  platí  jak  pro  čočky  spojné,  tak  i pro  rozptylné; 
v posledním  případě  dlužno  pamatovati  na  to,  že  ohnisková  dálka/ 
je  záporná  a že  tedy  ohniskové  roviny  leží  na  opačných  stranách 
než  u čočky  spojné.  Tím  také  nabývá  konstrukce  obrazu  zdánlivě 
jiného  tvaru  (obr.  463). 


274.  Čočka  tenká.  Čočky  v praksi  používané  mají  zpra- 
vidla tloušťku  d malou  proti  poloměrům  křivosti.  Čočku  tenkou 
definujeme  jako  takovou,  pro  niž  je  tloušťka  zanedbatelně  malá 
(lim  d = 0).  Pro  ni  se  odvozené  vztahy  i konstrukce  obrazu  značně 
Zjednoduší  -i  / 1 i \ 


Poslední  rovnice  znamená,  že  obě  kladné  hlavní  roviny  Xi  a %\  splý- 
vají s čočkou,  kterou  si  představujeme  jako  tenký  lístek.  V obr.  468 
je  naznačena  konstrukce  obrazu  a jsou  přirýsovány  též  záporné  hlavní 
roviny  %2y  x\y  jsou  v dvojnásobné  dálce  ohniskové  od  čočky. 


Obr.  468.  Tenká  spojka.  Konstrukce  obrazu. 


Zobrazování  je  vyjádřeno  známými  vztahy 


y =- 


fy 

X ^ 


anebo,  čítáme-li  vzdálenosti  a,  a'  od  čočky, 

1 , / ^ 

a a!  / ’ y a — / / a * 

Z konstrukce  i z předešlých  vztahů  plynou  známé  věty  o 
obrazech : 

1.  Předmět  před  dvojnásobnou  dálkou  ohniskovou  má  sku- 
tečný, převrácený  a zmenšený  obrázek  mezi  jednoduchou  a dvoj- 
násobnou ohn.  dálkou  za  čočkou. 

2.  Předmět  mezi  dvojnásobnou  a jednoduchou  dálkou  ohnis- 
kovou má  skutečný,  převrácený  a zvětšený  obraz  za  dvojnásobnou 
dálkou  ohniskovou  na  druhé  straně  čočky. 
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3.  Předmět  mezi  ohniskovou  rovinou  a čočkou  má  zdánlivý, 
přímý  a zvětšený  obraz  na  téže  straně  čočky. 

U rozptylky  (obr. 

469)  jest  ohnisková 
dálka  záporná  a proto 
jsou  ohniskové  roviny 
y a 9?"  na  opačných 
stranách  od  čočky  než 
u spojky.  Z konstrukce 
plyne  věta: 

Předmět  před  roz- 

ptylkou  má  vždy  zdán-  4g9  Xenká  rozptylka.  Konstrukce  obrazu, 

hvý,  přímý  a zmenšený 

obraz  na  téže  straně  čočky,  a to  mezi  ohniskovou  rovinou  a čočkou. 


Výklad  o tom.  jak  se  měrf  ohnisková  dálka  čoček  tenkých,  najde 
čtenář  v Zákl.  prakt.  fys.  (3.  vyd.),  odst.  113  a 114;  příslušná  meření  pro 
čočky  tlusté  jsou  vyloženy  tamtéž  v odst.  115. 


275.  Centrovaná  soustava  tenkých  čoček.  Dvě  tenké 
čočky  I a II,  jejichž  ohniskové  dálky  jsou  a /g,  mají  společnou 
hlavní  osu  a jsou  ve  vzdálenosti  v (obr.  470).  Jejich  optický  inter- 


a výsledná  soustava  jest  určena  známými  vztahy  (odst.  2G9) 


fl 

A ' 


/=- 


/l/s 
A ' 


Pro  opt.  mohutnost  D dostáváme 

7)_  1 _ _ »— /i  — /s_  1,1  » 

/ /i/»  /l/s  /i  ‘ /s  hU 


Obr.  470.  Dvé  centrované  spojky  s kladným  optickým  intervalem. 


Při  kladném  optickém  intervalu  A dvě  spojky  dávají  sou- 
stavu d i s p a n s i v n í,  neboť  ohnisková  dálka  / je  záporná ; to  se 
projevuje  tím,  že  obě  kladné  hlavní  roviny  z a x'  jsou  vně  ohnis- 
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kových  rovin  y a (p\  Tento  případ  se  vyskytuje  v praksi  u mikro- 
skopu. Obr.  470  je  rýsován  pro  případ 

fi  — 1-0  cm,  /2  = 0'8  cm,  17  — 2*4  cm,  z/  = 0*6  cm, 
takže  vychází 

e = 1*67  cm,  = 1*07  cm,  /=  — 1-33  cm. 

Čočky  I a II  dlužno  si  ovšem  predstaviti  zcela  tenké. 

Při  fotografickém  teleobjektivu  (odst.  285)  je  kombinována 
spojka  s rozptylkou  tak,  aby  optický  interval  byl  kladný;  výsledná 
soustava  je  kolektivní. 

Je-li  optický  interval  nulový  (z/  = 0,  vnitřní 

ohniskové  roviny  splývají),  jsou  veličiny  e'  a / nekonečně  velké. 
To  znamená,  že  obé  ohniskové  roviny  y a jsou  v nekonečnu; 
tato  soustava  se  nazývá  teleskopická  a vyskytuje  se  u astro- 
nomického dalekohledu.  Paprsky  rovnoběžné  vystupují  ze  soustavy 
zase  jako  paprsky  rovnoběžné. 

Při  záporném  optickém  intervalu  dvě  spojky  poskytují  sou- 
stavu kolektivní.  Tento  případ  se  vyskytuje  u obvyklých  oku- 
lárů.  V obr.  471  je  narýsována  poloha  ohniskových  rovin  g?,  y'  a 
kladných  hlavních  rovin  pro  případ 

/j  = 3 cm,  /a  = 2-4  cm,  v = 3*4  cm,  A = — 2 cm ; 
pak  jest  — 4-5 cm,  e'  = — 2*88 cm,  /=-j-3*6cm. 
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Obr.  471.  Dvč  centrovaDŠ  spojky  se  záporným  optickým  intervalem. 


V praksi  při  kombinaci  čoček  se  nejčastěji  vyskytuje  případ, 
že  dvě  tenké  čočky  jsou  těsně  u sebe 

Í)=t0,  d = 


Pak  jest 


— /*/« 

/l  +/2 


V tomto  případě  se  tedy  optické  mohutnosti  sčítají.  Pro  vzdáleností 
v ohniskových  rovin  od  této  kombinace  čoček  vychází 
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^ =/i  + € =/i 


^ fj2  _> 

A+/a  /1+/2 

/2^  _ M 

/i-^A  /i+A  ■'* 


To  znamená,  že  obě  ohniskové  roviny  jsou  vzdáleny  stejně  a to 
o ohniskovou  dálku  / od  kombinace  čoček,  takže  rovina  splývající 
8 oběma  tenkými  čočkami  představuje  obě  kladné  hlavní  roviny. 
Dvě  tenké  čočky  těsné  k sobě  přiložené  chovají  se  tak,  jakoby 
to  byla  jediná  tenká  čočka,  jejíž  optická  mohutnost  se  rovná 
algebraickému  součtu  mohutností  obou  složek. 

V optické  soustavě  složené  z několika  čoěek  bývá  svazek  paprskový 
omezen  clonkami,  k nimž  dlužno  též  pocitati  obruby  jednotlivých  éoéek. 
Ta  clonka  C (obr.  472),  která  svazek  paprskový  vycházející  ze  zvoleného  bodu 


Obr.  472.  Vstupní  a výstupní  pupíia. 


P na  ose  nejsilněji  omezuje,  nazývá  se  hlavni  clonka.  Sestrojme  k této 
clonce  C obrazy  jednak  částí  I soustavy  před  hlavni  clonkou  (v  narýsovaném 
případě  je  zdánlivý,  Ci),  jednak  částí  II  soustavy  za  hlavní  clonkou  (je 
reálný,  C.2).  Tyto  obrazy  hlavní  clonky  se  jmenují  vstupní  pupila  Ci  a výstupní 
pupila  C.^;  je  zřejmé,  že  výstupní  pupila  jest  obrazem  vstupní  pupily  C, 
vytvořeným  celkovou  soustavou  a naopak.  Svazek  paprskový  vycházející 
z bodn  P a směřující  k vstupní  pupile  6*|  prochází  celý  právě  výstupní  pu- 
pilou C^.  — V hvězdářském  dalekohledu  hlavní  clonkou  jest  obruba  objektivu, 
což  je  zároveň  vstupní  pupila;  výstupní  pupila  je  obraz  obruby  objektivu  vy- 
tvořený okulárem  a nazývá  se  v tomto  případě  též  oční  kruh;  objímka 
okuláru  bývá  tak  upravena,  aby  při  pozorování  dalekohledem  tato  výstupní 
pupila  právě  splynula  se  zornicí  oka. 

276.  Vady  čoček.  Dosavadní  theorie  čoček  je  splněna  jen 
pro  Gaussův  nitkový  prostor  a pro  jednobarevné  světlo. 
Zpravidla  užíváme  v^šak  k zobrazování  bílého  světla  a pak  i v nit- 
kovém prostoru  jeví  se  odchylka  od  theorie,  jež  se  nazývá  vada 
chromatická  (barevná).  Při  zobrazování  bodů  na  ose  širokým  svaz- 
kem paprsku,  jenž  tedy  vybočuje  z nitkového  prostoru,  vzniká 
vada  sférická  (kulová).  Pro  body  mimo  osu,  jichž  zobrazování 
se  děje  svazkem  Šikmým  k ose,  vzniká  další  vada,  zvaná  astig- 
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matismm.  Při  zobrazování  celých  předmětů  přímky  zobrazují  se 
poněkud  zakřiveně  (zkreslení  obrazu)  a roviny  jsou  v obrazovém 
prostoru  prohnuty  (z kle  nutí  obrazu). 

1.  Vada  chromaticM,  Optická  mohutnost  tenké  čočky 


D 


Obr.  473.  Chromatická  vada  čočky. 


při  čemž  znamená  celkovou  vypuklost  Čočky,  závisí  obecně  na 

indexu  lomu  n,  t.  j.  na  barvě 
světla.  Poněvadž  index  lomu 
je  pro  červenou  barvu  nej- 
menší  a pro  fialovou  barvu 
největší,  jest  ohnisková  dálka 
pro  červené  paprsky  největší, 
pro  fialové  paprsky  nejmenší 
(obr,  473). 

Přiložením  dvou  čoček  (spojné  a rozptylnó)  z různých  druhů 
skla  těsně  k sobě  je  možno  dosáhnouti  toho,  aby  optická  mo- 
hutnost a tedy  i ohnisková  dálka  byla  stojná  pro  dvě  barvy.  Pro 
čočky  určené  k pozorování  okem  volí  se  za  tyto  dvě  barvy  Fraun- 
hoferovy  čáry  C (červená)  a F (modrá),  mezi  nimiž  je  část  spektra 
pro  oko  iiejúčinnější.  Čočky  k účelům  fotografickým  achromatisují 
se  tak,  aby  splývaly  ohniskové  dálky  pro  čáru  D (žlutou,  pro  oko 
nejcitlivější)  a G'  (modrou,  nej  účinnější  fotograficky). 

Označíme-li  vj^puklosti  dvou  tenkých  Čoček  q a p',  optická 
mohutnost  kombinace  těchto  Čoček  těsně  k sobe  přiložených  pro 
zvolené  dvě  čáry,  na  př.  C a F,  jest 


^=(Wf  — 1)^ 

JF 


(nV-l)?'. 


Podmínka  achromasie  vyžaduje  rovnost  těchto  dvou  výrazů,  což 

vede  ke  vztahu  , n , / » # ^ ^ rk 

(Wf*  — ne)  ^ (w  F — w <7)  ^ =0, 

z čehož  plyne 

. Uf — nc 

Q — —-Q. 

Uf  — nc 

Výraz  («F  — «(?)  se  nazývá  střední  disperse  (odst.  264)  pří- 
slušné látky.  Z předcházejícího  vzorce  plyne:  achromatická  kombi- 
nace čoček  musí  se  skládati  ze  spojky  a rozptylky,  jejichž  vy- 
puklosti jsou  v převráceném  poměru  jejich  středních  dispersí. 


Abychom  znázornili,  do  jaké  míry  lze  odstraniti  tímto  způsobem  chro- 
matickon  vadu  Čoček,  jaon  v následnjícf  tabulce  uvedeny  ohniskové  dálky 
pro  jednotlivé  Fraunhoferovy  čáry  A,  C,  D,  F,  G'  a to  v prvém  řádku  pro 
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jednodachoa  čočka  z lehkého  skla  koranoTého,  y drahém  řádku  pro  čočka 
aciiromatickoa  (spojka  z lehkého  skla  koranorčho,  rozptjlka  z těžkého  skla 
flintového);  obě  mají  mohatnost  1 dioptrie. 

Fiaunhoferovy  čáry  A C D F G1 ' 

Koránová  spojka  101'06  100*70  10000  98*83  98*17 

Achroraatická  čočka  100*10  100*00  99-94  100*00  100*21 

Z tabulky  je  zřejmé,  že  v uvedené  achromatické  Čočce  je  sice  chroma- 
tická vada  z největší  části  odstraněna;  přece  však  zbývají  malé  odchylky  pro 
jednotlivé  barvy  (kromě  C a F,  pro  něž  byla  achromatická  Čočka  počítána). 
Tyto  odchylky  nazývají  se  íip.kundární  vada  chromatická.  Tato  bývala  a čoček 
ze  starých  dráhu  skla  stále  ještě  zřetelná.  Moderní  průmysl  optický  dosahuje 
vhodným  výběrem  nových  dráhu  skel  toho,  že  i tato  sekandární  vada  je  zcela 
nepatrná. 

Uvedená  theorie  platí  jen  pro  velmi  tenké  čočky  těsně  k sobě 
přiložené.  Pro  čočky  konečné  tloušťky  a pro  čočky  od  sebe  vzdá- 
lené jsou  výpočty  mnohem  složitější,  Achromasií  má  se  pak  do- 
sáhnouti  netoliko  toho,  aby  ohniskov^é  dálky  byly  pro  zvolené  barvy 
stejné,  nýbrž  i toho,  aby  ohniskové  roviny  splývaly  v jedno,  což 
je  úloha  velmi  nesnadná.  Vyhovuje-li  soustava  čoček  oběma  uve- 
deným podmínkám,  nazývá  se  stabilně  achromatisovaná.  V praksi 
podle  účelu  čoček  stačí  buď  jen  achromasie  vzhledem  k ohniskovým 
dálkám  nebo  jen  achromasie  vzhledem  k ohniskovým  rovinám. 
Tak  na  př.  pro  okulár  dalekohledový  stačí,  aby  byl  achromatisován 
vzhledem  k ohniskovým  dálkám.  Toho  dá  se  velmi  přibližně  do- 
sáhnouti,  jak  v dalším  ukážeme,  dvěma  čočkami  z téhož  druhu 
skla,  jejichž  vzdálenost  v se  rovná  arithmetickému  průměru  obou 
ohniskových  dálek  a /2,  tedy 

^ — i (/i  +/3)- 

Tohoto  výsledku  je  použito  při  Huygcnsovu  okuláru  (odst.  280). 


Baďtež  vypuklosti  obou  čoček  pj  a p^,  jejich  vzdálenost  v,  takže  pro 
jejich  ohniskové  dálky  fx  a a pro  optický  interval  A dostáváme 

= — l)Pi.  ■i  = ®— /i— /i- 

/a 

Optická  mohntnost  D kombinace  těchto  čoček  je  podle  odst.  275 

Z)  = l = -^=l  + ^-^^  = (n-l)(p,  + P,)-(»-])«P,Pjf. 

Achromasie  vyžaduje,  aby  tento  výraz  měl  při  malých  změnách  indexu  lomu 
n hodnota  stálou;  to  znamená,  že  derivace  D podle  n má  býti  nulová,  tedy 


^ = Pi  + P2  — 2(n  — 1)?, 

Tato  podmínka  je  splněna  pro  vzdálenost  v určenou  vztahem 


Pi  + 


2 (n  — 1)  p,  Pj 


l)Pi  ■ (n  — 1)pj. 


+ /a)» 


což  je  právě  vztah  uvedený  v hlavním  tekstu. 


Fr.  Nach  tikal,  Technlck;!  fysika. 
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2.  Vada  sférická  (kulová).  Zobraz ujeme-Ii  bod  P na  ose 
(obr.  474)  širokým  svazkem  paprsků,  vybočujícím  z Gaussova 
nitkového  prostoru,  po  lomu  v čočce  nesbíhají  se  paprsky  v jediném 

bodě  (krajní  paprsky  pro- 
tínají osu  v bližším  bodě 
P2',  střední  paprsky  ve 
vzdálenějším  bodě  P/)  a 
obalují  jistou  plochu  ky 
t.  zv.  kaustickoti.  Tato 
odchylka  od  bodového 
Obr.  474.  Vada  sférická.  zobrazování  bodů  na  ose 

se  nazývá  vada  sférická 
(kulová)  a způsobuje,  že  obrazem  bodu  na  ose  je  neostrá  malá  ploška. 

Kombinací  dvou  Čoček  z různého  skla  (na  př.  korunové  spojky 
a flintové  rozptylky)  dá  se  za  vhodné  volby  poloměrů  křivosti  tato 
vada  značně  zmeněiti,  takže  pak  nevadí.  Theorie  je  však  složitá; 
vyžaduje  trigonometrického  řešení  dráhy  paprsků. 


I když  však  pro  určitý  bod  P na  ose  je  vada  sférická  odstrančna,  ne- 
platí to  pro  okolí  toho  bodu  v rovině  kolmé  k ose.  Sonsední  body  (na  př.  Q) 
nezobrazuji  se  jako  body,  nýbrž  jako  malé  plošky,  což  so  mnohdy  nazývá 
koma.  Abbe  (a  nezávisle  na  něm  i Helmholtz)  odvodil  důležitou  podmínku 
t.  zv.  sinusovou  pro  to,  aby  se  i okolí  daného  bodu  na  ose  zobrazovalo  bodově. 
Budiž  u úhel,  který  svírá  paprsek  vycházející  z daného  bodu  P s osou  v prvém 
prostředí,  jehož  index  je  JV,  a u‘  obdobný  úhel  v posledním  prostředí  o in- 
dexn  JV’.  Je-li  pak  w.ííin  « 

i Stálé 


JV  .sin  u 


pro  všecky  paprsky  vycházející  z bodu  P,  zobrazuje  se  celá  malá  plocha  kolmá 

k ose  v okolí  bodu  P bodově. 
Takovýto  bod  P (a  ovšem  i 
jeho  obraz  P")  se  pak  nazývá 
aplanaiický.  Pro  čočku  z obou 
stran  obklopenou  vzduchem 
jest  ovšem  JV  = takže  sinu- 
sová podmínka  nabývá  tvaru 

sin  « , 

, = konst. 

sin  u 

Sinusová  podmínka  je  velmi 
důležitá  zejména  pro  objek- 
tivy mikroskopické,  neboť  po- 
žadujeme, aby  celá  malá  po- 
zorovaná plocha  se  zobrazo- 
vala bodově. 

3.  Ástigniaíismiis.  Tato 
vada  vzniká  při  zobrazo- 
vání bodů  ležících  mimo 
osu,  když  tedy  kužel 


Obr.  475.  Aftigmatismas. 


zobrazovacích  paprsků  protíná  osu  čočky  značně  šikmo. 
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Pro  jednoduchost  výkladu  předpokládejme,  že  zobrazovaný 
bod  P je  v nekonečnu  a uvažujme  šikmý  svazek  paprsků,  omeze- 
ný čtvercovým  stínítkem  S a procházející  čočkou  Ó (obr.  475, 
rýsovaný  perspektivně).  Hlavním  paprskem  Oj  0 mysleme  si  pro- 
loženy dvě  roviny:  poledníkovou  AiACCi,  jež  obsahuje  optickou 
osu  XO,  a rovníkovou  k předešlé  kolmou.  Rovina  rov- 
níkoví!, protínající  čočku  šikmo,  tvoří  s čočkou  řez  v y p u k 1 c j ší, 

než  je  řez  M vyťatý  rovinou  poledníkovou.  Proto  paprsky  B 
I)il)  roviny  rovníkové  po  lomu  protínají  hlavní  paprsek  blíže 
(v  bodě  P/),  paprsky  AyAs^  CiC  roviny  poledníkové  dále  od 
čočky  (v  bodě  P/).  Důsledek  toho  jest,  že  se  po  lomu  svazek 
paprsků  nesbíhá  v jediném  bodě,  nýbrž  vytvoří  v bodech  Pť  a P/ 
dvě  krátké  úsečky,  zvané  folcdly.  Fokála  v bodě  P/  leží  v poled- 
níkové rovině  a nazývá  se  tanyejiciáhii;  fokála  v bodě  P/  je  kolmá 
k poledníkovému  řezu  a slově  sagitálni.  Vzdálenost  obou  fokál 
P/  P/  se  nazývá  asiigmaiichý  rozdíl. 

Bod  mimo  osu  se  tedy  nezobrazuje  jako  bod  (řecký  stigma, 
odtud  jméno  astigmatismus),  nýbrž  ve  dvou  polohách  jako  krátké 
úsečky  a v polohách  mezi  předešlými  jako  malé  světelné  plosky. 
Odstranění  této  vady  je  velice  nesnadné ; je  třeba  užiti  dvou  soustav 
čoček  od  sebe  oddělených  a tak  volených,  aby  jejich  astigmatické 
rozdíly  byly  stejně  veliké,  ale  opačného  znamení.  Takováto  složená 
čočka  nazývá  se  pak  anastvjmát, 

Astigmatismus  působí  rašivě  jenom  tehdy,  když  se  zobrazaje  čočkou 
předmčt,  jejž  ze  středu  Čočky  vidíme  pod  velkým  zorným  úhlem.  To  se  vy- 
skytnje  zejména  pří  fotografii,  kde  je  tedy  k dokonalému  zobrazování  třeba 
anastígmátů.  U dalekohledů  je  zorný  úhel  malý  a proto  objektivy  dalekohledu 
nemusí  býti  opravovány  vzhledem  k astigmatismu. 

4.  Zkresleni  obrazu.  Dosavadní  vady  se  týkaly  toliko  zobra- 
zování bodů.  I při  dokonalém  bodovém  zobrazování  nemusí  však 
předmět  rozložený  v rovině  kolmé  k ose  míti  sobě  podobný  obraz; 
pravíme,  že  v takovém  případě  jest  obraz  zkreslen. 

Uvažujme  čtvercovou  mříž  P (obr.  476)  v rovině  kolmé  k ose. 
Má-li  obraz  býti  podobný  předmětu,  je  třeba,  aby  bočné  zvětšení 
í/ly  nezávislé  na  velikosti  zobrazované  úsečky  y.  Jestliže 

však  zvětšení  s délkou  úsečky  y roste,  jsou  úhlopříčny  silněji  zvět- 
šeny než  strany  a vzniká 
t.  zv.  zkreslení  poďMŠ- 
/:ot'é(obr.476  J.).V  opač- 
ném případě,  když  zvět- 
šení se  s délkou  úsečky 
zmenšuje,  vzniká  z po- 
dobného důvodu  zkres-  Obr.  476.  Zkreslení  A poduSkové,  B aoudkové. 
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lení  soudkové  (obr.  476  B),  Tato  vada  velmi  rušivě  působí  zejména 
při  fotografii  architektur,  výkresů  a pod.  Odstraňuje  se  tím,  že  se 
objektiv  zhotoví  ze  dvou  oddělených  souměrných  soustav,  jež 
mají  clonu  prostřed.  Souměrností  objektivu  se  dosáhne  toho,  že  každá 
z obou  soustav  by  způsobila  zkreslení  právě  opačného  smyslu,  takže 
se  ve  výsledku  zkreslení  ruší. 

5.  Zklenuti  obrazu.  Body  ležící  v rovině  kolmé  k ose  nezobra^ 
zují  se  obecně  zase  v ro\ině  kolmé  k ose,  nýbrž  na  ploše  buď 
vj^puklé  nebo  duté,  jejíž  střední  část  je  kolmá  k ose.  Tato  vada  se 
nazývá  zklenuti  obrazu  a úzce  souvisí  s astigmatismem.  Rušivé 
působí  zejména  při  fotografování,  neboť  pak  z rovinného  předmětu 
nedostane  se  v žádné  poloze  na  desce  obraz  v celém  rozsahu  ostrý. 
Moderní  anastigmáty  jsou  tak  upraveny,  že  vedle  astigmatismu  jest 
odstraněno  i zklenuti  obrazu. 


IIL  Optické  přístroje. 

277.  Oko  jakožto  optická  soustava.  Pro  porozumění 
optickým  přístrojům  je  třeba  především  poznati  optické  vlastnosti 
oka  lidského.  Oko  (obr.  477)  je  vlastně  centrovaná  soustava  optická, 
v níž  světlo  po  řadě  prochází  čtyřmi  různými  prostředími,  jež  jsou: 
rohovka  r,  oční  mok  w,  čočka  6 a sklivec  s.  čočka  oční  (dozadu 
vypuklejší  než  dopředu)  není  stejnorodá,  nýbrž  její  lomivost  od 
povrchu  ke  středu  se  zvětšuje.  Její  tvar  se  může  napětím  ciliár- 
ních  svalů  c měniti,  takže  oko  se  může  přizpůsobiti  různým  vzdá- 
lenostem pozorovaného  předmětu  (akomodace  oka).  Vodorovný  řez 

normálním  okem,  hledí- 
cím do  nekonečna  (t.  j. 
bez  akomodace)  je  nazna- 
čen schematicky  na  obr. 
477  (zvětšen  o třetinu). 

Oko  jakožto  optická 
soustava  jest  určeno  po- 
lohou hlavních  rovin  / 
a a hodnotou  obou 
ohniskových  dálek,  jež 
jsou  různé,  neboť  přední 
prostředí  je  vzduch,  zadní 
Obr.  477.  Vodorovný  řez  pravým  okem.  sklivec.  Přední  hlavní  ro- 
vina y jest  vzdálena  od 
vrcholu  rohovky  r35  mm,  zadní  I GOmm.  Předrnětová  dálka  ohnis- 
ková je  /=r  171  mm,  což  odpovídá  optické  mohutnosti  58*5  dioptrií ; 
obrazová  ohnisková  dálka  je  /'  = 22'8  mm. 
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Zadní  ohnisková  rovina  ff*  splývá  u normálního  oka  se  sítnicí, 
takže  bez  akomodace  vzniká  na  sítnici  převrácený  obrázek  predmetii 
v nekonečnu  (prakticky  vzdálených  přes  5 m).  Obrazy  předmětů 
bližších  než  5 m vznikly  by  však  až  za  sítnicí,  takže  bychom  je 
neviděli  zřetelně.  Tomu  se  napomáhá  akomodaci  oka.  Čočka  oční 
se  stane  vypuklejší  (zejména  na  přední  straně),  takže  optická 
mohutnost  oka  stoupne  (až  na  70*4  dioptrie,  t.  j.  ohniskové  dálky 
jsou  pak /=  14*2  mm,  /'  = 18*9mm)  a to  tak,  aby  obrázek  pozo- 
rovaného předmětu  vznikl  zase  právě  na  sítnici. 

Akomodační  schopnost  oka  s postupujícím  věkem  se  zmenšuje. 
Nejbližší  bod,  na  který  oko  ještě  se  může  přizpůsobit!,  nazývá  se 
hlizhý  hod\  jeho  vzdálenost  od  oka  za  různého  věku  je  dána  touto 
tabulkou ; 

stáří  10,  20,  30,  40,  50,  GO  let 

vzdálenost  blízkého  bodu  7-1,  10  0,  14*3,  22*2,  40,  200  cm. 

V praktické  optice  zavádíme  vzdálenost  25  cm  od  oka  (t.  zv* 
konvenčni  dálku  zrakovou)  jakožto  nejpriměřenější,  v níž  můžeme 
pozorovati  drobné  předměty  (na  př.  písmo).  Oko  jinak  normální, 
které  však  nemiiŽe  již  na  tuto  vzdálenost  akomodovati,  nazývá  se 
stařecké  (jfjreshyopickč).  Z tabulky  je  zřejmé,  že  presbyopie 
vzniká  asi  kolem  45.  roku.  Pro  čtení  pomáhá  se  takovému  oku 
brýlemi  se  spojnými  čočkami  tak  volenými,  aby  blízký  bod  se  jimi 
posunul  na  konvenční  dálku  zrakovou  (25  cm);  k pozorování  vzdá- 
lenějších předmětu  však  takové  oko  brýlí  nepotřebuje.  Výhodné 
jsou  brýle,  mající  jen  spodní  polovici  spojných  čoček;  vzdálené 
předměty  se  pozorují  hleděním  nad  brýlemi,  kdežto  při  čtení  se  oko 
sklání  a hleděním  skrze  brýle  vidí  zřetelně  tisk. 

Oko,  v němž  obrazová  rovina  ohnisková  <f'  spadá  v jedno 
se  sítnicí,  nazývá  sc  írnmetropické.  Mnohdy  však  ohnisková  rovina 
9^'  je  buď  před  sítnicí  nebo  za  sítnicí;  příčinou  toho  bývá  zpra- 
vidla odlišná  délka  osy  oční,  někdy  též  nepravidelná  optická  mohut- 
nost oční  soustavy. 

Je-li  zadní  ohnisková  rovina  q/  v oku  bez  akomodace  před 
sítnicí,  je  oko  krátkozraké  (myopické).  Bod  na  ose  před  okem,  který 
se  bez  akomodace  právě  zobrazí  na  sítnici,  nazývá  se  hod  vzdálený 
a je  v konečné  vzdálenosti  od  oka;  bcd,  jejž  takové  oko  vidí  zře- 
telně při  největší  akomodaci,  slově  hod  hlizkff.  Takové  oko  vidí 
zřetelně  pouze  předměty  v rozmezí  mezi  bodem  blízkým  a vzdá- 
leným. Oku  krátkozrakému  se  pomáhá  čočkou  rozptylnou  tak 
volenou,  aby  bod  vzdálený  přišel  do  nekonečna  (ohnisková  dálka 
rozptylky  se  číselně  rovná  vzdálenosti  bodu  vzdáleného). 

Padá-li  ohnisková  rovina  ep'  až  za  sítnici,  jest  oko  dalekozraké 
(hyperopické).  Bod  vzdálený  je  virtuálný  (leží  vzadu  za  okem); 
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bod  blízký  bývá  někdy  před  okem  (reálný),  jindy  též  vzadu  za 
okem  (virtuálný).  Oku  dalekozrakému  se  pomáhá  spojnou  čočkou 
tak  volenou,  aby  původní  virtuálný  bod  vzdálený  přešel  do  neko- 
nečna, takže  pak  předměty  dosti  vzdálené  se  zobrazují  čočkou  a 
okem  právě  na  sítnici. 

Oko  má  všechny  vady  jako  každá  soustava  optická,  jež  však 
zpravidla  unikají  pozornosti. 

278.  Vidění.  V místě,  kde  osa  oční  protíná  sítnici,  je  t z v. 
žlutá  skvrna  Ž průměru  asi  0*8  mm,  jež  je  nejcitlivejší  na  světlo. 
Stranou  od  žluté  skvrny  (směrem  k středu  hlavy)  vstupuje  nerv 
zrakový  iV  do  oka  a na  toni  místě  je  t.  z v.  sle]^á  skvrna  8,  prů- 
měrů asi  2 mm,  jež  je  na  světlo  necitlivá;  o tom  se  přesvědčíme 
známým  pokusem  Mariottoo vým. 

Vlastními  orgány  citlivými  na  světlo  jsou  čípky  a tyčinky  uložená 
v sítnici.  V žluté  skvrnč  jsou  pouze  čípky,  od  žluté  skvrny  k okraji  sítnice 
čípků  ubývá  a tyčinek  přibývá.  Čípky  vnímáme  netoliko  ruznou  světlost,  nýbrž 
i barvy,  kdežto  tyčinkami  vnímáme  pouze  rozdíly  světlosti.  Za  dosti  silného 
světla  převládá  vnímání  čípky,  takže  vidíme  barevně;  prí  velmi  slabém 
světle  převládá  vnímání  tyčinkami,  takže  vidíme  jen  různé  odstíny  ěedě  (t.  zv. 
soumračné  vidění). 

Různost  barev  je  podmíněna  růzností  vlnové  délky  přísluSuóho  světla. 
Oko  je  pro  jednotlivé  barvy  velmi  různě  citlivé,  nejcitlivějSí  pro  žlutozelené 
světlo  vlnové  délky  5500  A = 0*55  ji.  V následující  tabulce  jsou  uvedeny  mezní 
vlnové  délky  v tisícinách  mm  (|i  = 0*001  mm)  pro  jednotlivé  barvy  (podle 
Listinga)  a citlivost  oka  pro  tyto  barvy,  vyjádřená  v procentech  největší 
citlivosti. 

Barva  červ.  oranž,  žlutá  zelená  modrá  indigo  fial. 

Vlnová  délka  0*72  0*05  0*59  0*57  0 49  0*45  0*42  0*40 

Citlivost  0*1  11  80  97  19  4 2*4  1*0V^ 

Údaje  pro  citlivost  jsou  ovšem  jen  průměrné  hodnoty  a platí  jen  při 
dosti  značném  osvětlení.  Při  slabém  osvětlení  citlivost  na  červené  straně 
spektra  je  větší  a na  modré  straně  spektra  menší  než  podle  tabulky  (t.  zv. 
zjev  Purkyňův). 

Oko  si  samo  řídí  světelný  proud  vstupující  do  oka  stahová- 
ním nebo  rozšiřováním  duhovky  d (iris),  takže  zornice  (pupila) 
má  různý  průměr,  za  denního  světla  2 mm,  za  tmy  6 mm.  Průměr 
zornice  se  mimo  to  též  poněkud  mění  podle  akomodace  oka  (při 
akomo dování  na  blízko  je  menší). 

Vněm  zrakový  nevzniká  současně  s vnějším  popudem  a také 
s ním  současně  nezaniká;  toho  jest  využito  v kinematografii,  kde 
sled  oddělených  obrazů  v oku  splývá  ve  vněm  spojitě  se  měnícího 
obrazu.  Čím  silnější  je  vnější  popud,  tím  kratší  doba  stačí  k vzbu- 
zení zrakového  vněmu;  velmi  krátce  trvající  blesk  vidíme  (zdá  se 
nám,  že  trvá  asi  ^ vteřiny),  ale  letící  projektil  nevidíme. 
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Bod  25obrazuje  se  na  sítnici  jako  malý  rozptylový  kroužek, 
v němž  ubývá  světlosti  od  středu  ke  kraji.  Dva  body  od  sebe 
rozeznáme  jen  tehdy,  když  na  sítnici  mezi  jejich  rozptylovými 
kroužky  jest  aspoň  jeden  čípek;  to  vyžaduje,  aby  úhlová  vzdálenost 
obou  bodů  činila  obloukovou  minutu  (V),  Při  velmi  silném  zdroji 
světelném  dráždí  se  rozptylovými  kroužky  i sousední  čípky,  takže 
předmět  se  zdá  větší  {iradiace;  osvětlená  část  Měsíce  má  zdánlivě 
větší  průměr  než  část  neosvětlená). 

Obrázek  na  sítnici  je  převrácený,  avšak  přece  vidíme 
předměty  v přímé  poloze,  poněvadž  od  nejranějšího  mládí  jsme 
uvykli  promítati  zrakové  vněmy  ven  z oka.  Pokud  hledíme  ne- 
pohnutým okem,  je  středem  perspektivy  střed  zornice  a z tohoto 
bodu  posuzujeme  úhlovou  velikost  pozorovaného  předmětu  (t.  zv. 

úhel)*  Při  pozorování  rozměrnějšího  předmětu  otáčíme  však 
okem  (t.j.  zíráme)  tak,  aby  po  sobě  dopadaly  na  žlutou  skvrnu 
jednotlivé  části  pozorovaného  předmětu;  při  zírání  je  středem  per- 
spektivy bod  O (obr.  477),  vzdálený  od  vrcholu  rohovky  o 13  mm, 
kolem  něhož  se  oční  bulva  otáčí. 

Při  hledění  jediným  okem  můžeme  podle  námahy  akomodační 
jen  přibližně  posoucliti,  co  je  blíže  a co  je  dále,  a to  jen  asi  do 
vzdálenosti  5 ni,  nad  níž  změny  akomodační  jsou  neznatelně 
malé.  Mnohem  lépe  posuzujeme  rozměry  prostorové  do  dálky  při 
hledění  oběma  očima.  Zornice  obou  očí  jsou  vzdáleny  průměrně 
(55  mm.  Hledíce  na  určitý  předmět,  stáčíme  osy  oční  tak,  aby  se 
v daném  předmětu  protínaly,  takže  svírají  určitý  úhel,  zvaný 
1:onverfjenmi\  pak  vznikají  obrázky  v obou  očích  na  sdružených 
místech,  jež  se  na  sítnicích  zkušeností  od  mládí  vytvořila,  takže 
splývají  v jediný  vněm  zrakový.  Ale  oba  obrázky  so  maličko  od 
sebe  liší  vzhledem  k různé  poloze  obou  očí ; tuto  různost  vnímáme 
jakožto  prostorové  vidění,  t.j.  rozeznáváme,  co  je  vpředu  a co 
vzadu.  Prostorové  vidění  přestává  při  konvergenčním  úhlu  menším 
než  půl  obloukové  minuty,  čemuž  odpovídá  vzdálenost  od  oka 
asi  450  m.  Proto  předměty  vzdálenější  než  450  m vidíme  jakoby 
v téže  rovině  (pohled  na  vzdálené  horstvo).  — Moderní  triedry 
(odst.  282)  jsou  tak  zařízeny,  že  lze  vzdálenost  obou  objektivů 
měniti;  jich  vzdalováním  dosahujeme  toho,  že  vidíme  prostorově 
do  větších  dálek  než  450  m. 

Prostorové  vidění  můžeme  napo  dobiti  ster  eosl  opem.  Jsou  to  dvě  spojné 
Čočky,  jichž  osy  jsou  vzdáleny  o 65  mm;  jimi  hledíme  na  dva  obrázky,  získané 
současné  fotograficky  dvěma  objektivy,  jichž  vzdálenost  byla  též  65  mm.  Ohnis- 
kové dálky  čoček  stereoskopu  mají  se  rovnali  ohniskovým  dálkám  čoček  stereo- 
fotografickélio  přístroje,  má-li  býti  dojem  zcela  věrný. 

Pro  účely  mapovací  hotoví  so  dva  obrázky  téže  krajiny  ze  dvou  stano- 
visek od  sebe  dosti  odlehlých.  Oba  obrázky  pozorují  se  pak  ve  stereoliomparátoru 
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(přístroji  založeném  na  myšlence  stereoskopn),  jimž  se  dá  dosti  přibližné  ar- 
čiti  vzdálenost  jednotlivých  předmětů  od  pozorovací  základny. 


279.  Lupa.  Drobný  předmět  délky  y,  je-li  v konvenční  dálce 
zrakové  (ř  = 25cm),  vidíme  pod  malým  zorným  úhlem  m,  pro  nějž 
platí 


a nemůžeme  na  něm  rozeznat!  podrobností.  Abychom  zvětšili  zorný 
úhel,  k tomu  užíváme  buď  lupy  (pro  mírná  zvětšení)  nebo  mikroskopu. 

Lupa  (obr.  478)  je  spojná  čočka  malé  dálky  ohniskové  /. 
Pozorovaný  předmět  y klademeldo  přední  ohniskové  roviny,  takže 


(při  akomodaci  na  nekonečno). 


se  zobrazí  v nekonečnu  a může 
býti  pozorován  okem  bez  ako- 
raodace  (t.  j.  zařízeným  na  ne- 
konečno). Vidíme  jej  pak  pod 
zorným  úhlem  u%  pro  nějž  z obraz- 
ce dostáváme 

Zvětšení  Z lupou  dosažené  je  tedy 

Z— — — i. 
n- f'  i- r 


Vyjádříme-li  všechny  délky  v metrech,  převratná  hodnota  ohniskové 
dálky  znamená  pak  optickou  mohutnost  lupy  D v dioptriích  a 
máme  . 

/ = ^ ni,  y = /),  takže  Z =^I). 


Zpravidla  však  při  pozorováni  Inpoa  oko  akomodaje  na  konvenčni 

dálkn  /;  předmět  je  pak 
blíže  k čočce,  takže  vzniká 
virtuálný  přímý  obraz  y* 
na  téže  straně  čočky  ve 
vzdálenosti  l od  zornice 
oka  v O (obr.  479).  Pro 
zvětšení  dostáváme  podle 
obrazce 

l , o 

y~  r ~ f 

kdež  o znamená  vzdálenost 
zorníce  O oka  od  zadnf 
ohniskové  roviny  cp'.  Zvět- 
šení je  tudíž  větší  než 


Obr.  479.  Lupa  (při  akomodaci  na  konvenčni 
dálku  zrakovou). 


v předešlém  (theoretickém)  případě.  Kdyby  zornice  oka  mohla  splynouti  s optic- 
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kým  středem  čočky  (o=jf),  bylo  by  zvětšení  největší  a to 


Z = 


f 


4-1 


í 

4 


Z)  ~r 


Pro  mírná  zvětšeni  (asi  do  trojnásobného)  stačí  vzítí  za  lupa  jednodu- 
chou čočku  spojnou  (buď  bikonvexni  nebo  plankonvexní,  obrácenou  rovnou 
stěnou  k oku);  optické  vady  takovéto  čočky  celkem  neruší.  Pro  větší  zvětšeni 
je  třeba  užiti  za  lupu  složené  čočky,  u niž  jsou  opraveny  vada  chromatická 
i sférická  (t.  z v.  aplavaiiclá  lupa)  a po  př.  i astigmatismus  (t.  z v.  anastigma- 
Udá  lupa).  Takto  opravenou  lupou  lze  dosáhnoutí  zvětšení  až  30 násobného. 


280,  Okuláry.  Dalekohledy  a mikroskopy  se  skládají  ze 
dvou  oddělených  soustav,  jež  jsou: 

1.  ohjekiiu,  jímž  se  vytvoří  reálný  obrázek  pozorovaného 
předmětu, 

2.  ókuláTy  jímž  tento  obrázek  pozorujeme  jako  lupou. 

Za  okulár  bylo  by  sice  možno  užiti  jednoduché  ČoČky,  ale 
tím  bychom  dostali  jen  malé  a slabé  zorné  pole.  Proto  se  vždy  za 
okulár  užívá  dvou  oddělených  čoček.  První  z nich  (t.  z v.  kúUlctiv\ 
obrácená  k objektivní,  má  za  účel  paprsky  rozbíhající  se  z objektivu 
odklonit!  směrem  k ose;  druhá  {oční  čočka),  přivrácená  koku,  vy- 
tvoří pak  virtuální  obrázek  v nekonečnu,  jejž  pozorujeme  okem  bez 
akomodace.  Pro  odstranění  vady  chromatické  stačí,  aby  paprsky 
různých  barev  byly  rovnoběžné  a svíraly  s osou  týž  úhel  zorný, 
jenž  závisí  na  velikosti  ohniskové  dálky  (a  ne  na  poloze  ohniskových 
rovin).  Stačí  tudíž,  aby  soustava  byla  achromatická  vzhledem 
k ohniskovým  dálkám  (odst.  276).  To  vede  při  použití  dvou  čoček 
z téhož  druhu  skla  k podmínce,  aby  vzdálenost  v obou  čoček  se 
rovnala  arithmetickéinu  průměru  obou  ohniskových  dálek  /j  a ýi, 

' 2“- 


Je  zajímavo,  že  základní  dva  typy  okulárů,  Huygensův  a Hamsde- 
DŮv,  byly  sestaveny  bez  znalosti  theorie  optických  strojů  jen  zkusmo.  Mo- 
derní theorie  ukazuje,  že  při  jejich  jednoduchosti  jest  jejich  úprava  nej  vý- 
hodně jši,  při  niž  jsou  vady  optické  sníženy  na  nejmenší  míru. 

Huygensův  okulár  (obr.  480)  skládá  se  ze  dvou  plosko- 
vypuklých  čoček,  jejichž  vypuklé  plochy  jsou  obráceny  k objektivu, 
rovné  plochy  k oku.  Kolektiv  K má  větší  ohniskovou  dálku  fi  než 
oční  čočka  pro  silná  zvětšení  bývá  /i  = 3 /a,  pro  mírná  zvětšení 
bývá  /i~2/2,  po  př.  až  = Je-li  obecně  fi  = fnf2,  musí  býti 
vzhledem  k achromasii 

, /i  -yh  _ Wř  -j-  1 . 

a pak  jest  optický  interval  soustavy 


586 


Poloha  ohniskových  rovin  okuláru  je  pak  podle  vzorců  dříve  od- 
vozených (odst.  275) 


j 


2 m/l 

?« -f-  r 


2/2 

m -t"  1 


a ohnisková  dálka 


2/, 

m -r  1* 


Schematický  obrázek  480  je  rýsován  pro  případ  ??í  = 2,  takže  je 
/i:»:/i  = 2:3:4. 

což  právo  uvádí  Hoygens.  V dolejší  části  jest  rýsován  postup  piiprsků,  jež 
by  vytvořily  ve  výsledné  ohniskové  rovině  <p  reálný  obrázek  y.  Kolektivem 
se  lámou  tyto  paprsky  tak,  že  vznikne  reálný  obraz  y'  v ohnisková  rovině  cp.^ 
oční  čočky,  takže  z ní  ptík  vycházejí  paprsky  rovnoběžné. 


Předmětová  rovina  ohnisková  ^ jest  ii  tohoto  okuláru  mezi 
oběma  čočkami,  takže  předmětový  obrázek  y je  jen  virtuální.  Proto 
nelze  tohoto  okuláru  užívati  jako  lupy  a nelze  při  něm  použiti 
vláknového  kříže  nebo  mikrometrické  stupnice.  Z toho  důvodu  se 
mnohdy  nazývá  tento  okulár  negativní. 

Ramsdenův  okulár  (obr.  4<S1)  skládá  se  rovněž  ze  dvou 
ploskovypuklých  čoček,  jež  jsou  však  k sobě  obráceny  vypuklými 


Obr.  481.  RamsdenUv  okulár. 
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plochami  (ven  rovnými  plochami)  a mají  stejné  ohniskové  dálky, 
fi  =/2.  Podmínka  achromasie  by  vyžadovala,  aby  vzdálenost  v obou 
čoček  se  rovnala  jejich  ohniskové  dálce ; pak  by  však  obě  výsledné 
ohniskové  roviny  padly  právě  do  obou  čoček,  což  je  nevýhodné. 
Proto  se  kladou  obě  čočky  trochu  blíže  k sobě,  na  př. 
pak  zbývá  sice  malá  chromatická  vada,  jež  však  celkem  nevadí. 
Výhodou  tohoto  sblížení  obou  čoček  jest,  že  výsledné  ohniskové 
rovdny  (p  a (p*  padají  vně  obou  čoček.  Předmětový  obrázek  y,  vy- 
tvořený objektivem,  je  pak  reálný  a leží  v ohniskové  rovině 
před  kolektivem.  Tam  můžeme  umístiti  vláknový  kříž  nebo  mikro- 
metrickou  škálu,  jež  pak  vidíme  zřetelně  současné  s pozorovaným 
předmětem.  Okuláru  toho  je  možno  tudíž  pouzí  váti  jako  lupy  a 
proto  se  též  nazývá  positivní. 

Při  stejném  zvětšení  má  okulár  Huygensův  větší  zorné  pole  a menší 
vady;  proto  se  ho  výhradně  používá  pro  pouhé  pozorováni.  Jen  a měřicích 
přístrojů,  vyžadujících  vláknového  kříže  nebo  mikrometrické  stupnice,  je  třeba 
užiti  okuláru  Ramsdenova. 

V novější  době  byly  sestrojeny  jiné  složitější  okuláry,  jejichž 
vady  optické  jsou  lépe  opraveny.  Z nich  sluší  uvěsti: 


a b 


Obr.  482.  Orthoskopické  okuláry: 
a)  Kellnerův.  h)  Abbeův. 

1 . oHhoskopichj  okulár  Kellnerův  (obr.  482  a),  zařízený  po- 
dle Ramsdenova  okuláru,  avšak  oční  čočka  je  složena  ze  dvou, 
aby  se  odstranila  zbývající  vada  chromatická; 

2.  orihoshopický  okulár  Abbeův  (obr.  482 i),  určený  pro 
velká  zvětšení;  kolektiv  je  trojitá  čočka,  k níž  skoro  těsné  přiléhá 
jednoduchá  ploskovypuklá  čočka  oční. 

D mikroskopu  pro  největší  zvětšení  se  užívá  t.  z v.  kompensačnich  oku- 
lárů,  jež  jsou  tak  sestrojeny,  aby  opravily  zbývající  vady  silných  objektivů, 
(apochromatů). 

Gaussů  v okulár  ('obr.  483),  užívaný  u spektrometrů,  je  v podstatě 
okulár  Hamsdenův,  u něhož  mezi  kolektiv  K a vláknový  kříž  k je  vložena 
skleněná  deska  D,  skloněná  k ose  v úhlu  45 Deska  X)  je  k tomu,  abychom 
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Obr.  483.  GaassŮT  okalár. 


pomocným  zdrojem  3 po  odraze  na  ní  mobli 
zpředu  osTětlovati  nitkový  kříž. 

Fro  zvětšení  Zy  dosažené  okulárem, 
platí  týž  vzorec  jako  pro  lupu,  totiž 

.-i. 


kdež  1 = 25  cm  je  konvenční  dálka  zraková 
a / výslední  ohnisková  dálka  okuláru. 
Zvětšení  sí arších  oknlárú  bývá  3 až  15 násobné,  a orthoskopickýcb  oku- 
lárů  až  28  násobné. 


281,  Mikroskop*  Pro  velká  zvětšení  užívá  se  mikroskopu, 
neboli  drobnohledu.  Mikroskop  se  skládá  ze  dvou  spojných  čoček 
malé  dálky  ohniskové  (složených,  na  schematickém  obr.  484  jsou 
rýsovány  však  jako  jednoduché).  Čočka  přivrácená  k předmětu  slově 
objektiv,  čočka  u oka  je  okulár.  Obě  čočky  jsou  umístěny  na 

obou  koncích  tubu  tak,  že  optický  inter- 
val této  soustavy  z/  (vzdálenost  mezi 
zadní  ohn.  rovinou  objektivu  a přední 
ohn.  rovinou  okuláru)  je  kladný; 
zpravidla  bývá  /í  = 160  mm,  délka  tubu 
je  pak  asi  180  mm.  Tubus  s oběma  čoč- 
kami jest  upevněn  svisle  na  stativu  a 
může  se  pohybovati  nahoru  a dolů 
(dvěma  šrouby,  jedním  pro  hrubší  po- 
hyb, druhým  pro  jemný  pohyb). 

Předmět  y (preparát  položený  na 
podložním  skle  a pokrytý  tenkým  krycím 
sklem)  klademe  na  stolek  pevně  spojený 
se  stativem  a zdola  jej  silně  osvětlíme 
(pomocí  otáčivého  zrcadla  a konden- 
soru).  Vzdálenost  předmětu  od  objektivu 
musí  býti  větší  než  ohn.  dálka  /i  ob- 
jektivu, tak  aby  se  objektivem  vytvořil 
na  druhé  straně  převrácený  obraz  zvět- 
šený «/'  právě  v ohniskové  rovině 
okuláru.  Pro  zvětšení  způsobené  objek- 
Obr.  484.  Sclioma  mikroskopa.  tivem  plyne  z obr.  484 


má  hodnotu  mezi  4 a 120  a bývá  mnohdy  napsáno  na  objektivu. 

Reálný  obrázek  y*  pozorujeme  okulárem  jakožto  lupou;  pří- 
slušné zvětšení  je  Z^  = ljf^  (bývá  rovněž  napsáno  na  okuláru), 
takže  celkové  zvětšení  mikroskopem  dosažené  jest 
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Ji  J2 


Velká  zvětšení  tedy  vyžadují,  aby  jak  objektiv  tak  i okulár  měly 
malou  dálku  ohniskovou. 

Zvětšení  samo  o sobě  nerozhoduje  o jakosti  obrazu,  jaký 
vidíme  v mikroskopu;  mnohem  větší  význam  má  t.  zv.  rozlišovací 
schopnost  mikroskopu,  kterou  posuzujeme  podle  nejmenší  vzdále- 
nosti dvou  bodů,  jež  při  pozorování  mikroskopem  ještě  od  sebe  roze- 
známe. Vzhledem  k ohybu  světla  bod  se  nezobrazuje  jako  bod, 
nýbrž  jako  malý  světlý  kotouček,  obklopený  několika  kruhy  střídavě 
tmavými  a světlými.  Obrazy  dvou  blízkých  bodů  jeví  se  oku  jako 
oddělené  jen  tehdy,  je-li  mezi  nimi  společné  tmavé  místo.  Theorií 
ohybu  v mikroskopu  se  zabýval  obšírně  Abbe  (1873)  a zjistil,  že 
rozlišovací  schopnost  jest  úměrná  t.  zv.  číselné  apertuře  A, 

určené  vztahem  . 

A = N 


v němž  N znamená  index  prostředí,  v němž  je  pozorovaný  před- 
mět P (obr.  485),  a u jest  úhel  mezi  osou  a krajním  paprskem, 
vstupujícím  z pozoro vdaného  bodu  P do  přední  čočky  G objektivu. 
Je-li  vlnová  délka  použitého  světla  k (ve  vzduchu),  pak  nejmenší 
osa  vzdálenost  d dvou  bodů  od  sebe  rozeznatelných 

jest  při  přímém  osvětlení 

A . sin  M ’ 

při  velmi  šikmém  osvětlení  je  á až  jen  poloviční 
Obr  485  ^ rozlišovací  schopnost  dvojnásobná. 

Čisolná  apertura.  Objektiv  mikroskopu  je  složená  soustava  čo- 

ček, u níž  musí  býti  odstraněna  vada  chromatická 
i sférická  a zejména  musí  býti  též  splněna  podmínka  sinusová 
(odst.  276),  aby  zobrazování  bylo  bodové  a nevznikalo  koma. 


Obr.  486.  Achromátf. 


Starší  objektivy,  zvané 
achromáty  (obr.  48t>),  mají  opra- 
venu chromatickou  vadu  pro  dvé 
barvy  (červenou  a modrou)  a sfé- 
rickou vadu  pro  jednu  barvu 
(žlutozelenou).  Pro  mírná  zvět- 
šení a menší  číselné  apertury 
(až  0 4)  skládají  se  ze  dvou  achro- 
matických  čoček  (obr.  486 a);  pro 
větší  apertury  bývá  vpředu  ještě 
polokulovitá  čelní  čočka  (obr. 

4866). 

Dokonalejší  objektivy,  zva-  Obr,  487. 
né  apochromáty  (obr.  487),  zho-  Apochromát. 
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tovnjí  se  podle  výpoCtů  Abbeových:  při  nich  jest  odstraněno  sekundární 
spektrum  (obraz  splývá  pro  tři  barvy)  a vada  sférická  je  opravena  pro  dvé 
barvy.  V nich  některé  éoíky  bývají  z kazivco.  jenž  při  indexu  lomn  N ^ 1*43 
má  velmi  malon  dispersi;  jeho  převratná  relativní  disperse  (odst.264)  je  97. 
K takovýmto  apochromátďm  je  třeba  ažívati  vhodných  kompensačních 
okuláru. 

Pokud  je  pozorovaný  předmět  ve  vzduchu,  muže  číselná  aper- 
tura ^ . sin  M dosáhnouti  nejvýše  hodnoty  blízké  jedničce 

(až  0'9);  tím  je  stanovena  krajní  mez  pro  rozlišovací  schopnost 
mikroskopu.  Avšak  číselnou  aperturu  A miižeme  zvětšiti  hnersi, 
t.  j.  tím,  že  mezi  předmět  (po  př.  krycí  sklíčko)  a čelní  polokulo- 
vou  čočku  objektivu  vpravíme  kapku  určité  kapalíny.  Při  imersi 
vodní  (AT  = 1'33)  dá  se  dosáhnouti  apertury  až  1*25.  Při  použití 
cedrového  oleje,  jehož  index  Ar=l*5l  je  téměř  stejný  jako  pro 
krycí  sklo  (t.  zv.  homogenní  imerse),  může  býti  číselná  aper- 
tura až  1*4. 


Imersi  vodní  zavedl  Amici  (1850),  homogenní  imersi  Abbe  (1879). 

Aby  byl  obraz  v mikroskopu  dostatečně  světlý,  musí  býti  pozorovaný 
předmět  silné  osvětlen.  Jen  pro  mírná  zvětšení  stačí  osvětlení  odrazem  světla 
na  zrcátka  (buď  rovném  nebo  dutém)-  Pro  větší  zvětšení  vkládá  se  mezi  před- 
mět a zrcátko  zvláštní  optická  soustava  zvaná  kondensor  K (obr.  488  a),  jíž 
se  soustředí  široký  svazek  paprsků  na  pozorovaný  předmět  P,  aby  se  mohlo 
užívati  objektivů  O s velkou  číselnou  aperturou.  Kondensor  se  skládá  zpra- 
vidla ze  dvou  nebo  tří  čoček}  z nichž  horní  je  polokulová;  kondensor  musí 
mlti  ovšem  aspoň  stejnou  aperturu  jako  použitý  objektiv.  Je  výhodné,  když 
i kondensor  má  opravenu  vadu  sférickou  a chromatickou.  Pod  kondensorem 
je  irisová  clonka  s proměnlivým  otvorem,  již  lze  říditi  osvětlení. 

Zpravidla  pozorujeme  v přímém  světle  procházejícím  preparátem,  takže 
vidíme  jeho  struktura  tmavě  ve  světlém  poli  (obr.  488ři).  Jak  bylo  již  uve- 
deno, při  použiti  velmi  šikmých  paprsků 
zvětší  se  rozlišovací  schopnost  až  dvoj- 
násobně. Toho  jest  využito  při  t.  z v.  po- 
zorování v tmavém  poli  (zástinu).  Před 
kondensorem  K (obr.  4886)  jo  clonka  C 
zastiňující  střední  část  paprsků  a propou- 
štějící jen  krajní  paprsky,  jež  vycházejí 
z kondensor u tak  šikmo,  že  míjejí  čelní 
čočku  objektivu  O-  Do  objektivu  vniká 
pak  jedině  světlo  ohybem  odchýlené  na 
částicích  preparátu,  jež  pak  vidíme  světle 
ve  tmavém  poli.  Výhodné  jsou  pro  po- 
zorováni v tmavém  poli  zvláštní  konden- 
sory  jen  k tomuto  účelu  konstruované  (pa- 
rabolický a kardioidický  kondensor)  nebo 
t.  zv.  ultramikroskop,  V něm  se  silné  osvětlí 
prostředí  pod  Čelní  Čočkou  světlem  postu- 
pujícím kolmo  k ose  mikroskopu.  Pokud 
je  prostředí  stejnorodé,  zůstává  pole  v mi- 
kroskopu tmavé;  i zcela  malé  částice,  jež 
bychom  obyčejným  mikroskopem  neviděli 


Obr.  488.  Pozorování  v poli 
a)  světlém.  6)  tmavém. 


591 


(na  př.  částice  zlata  v rubínovém  skle),  prozradí  ae  ohybovým  zjevem  jako 
světlé  body. 

Alikroskop,  určeny  k pozorování  neprůhledných  předmětů  (na  př.  struk- 
tury kovů),  musí  mltí  zvláštní  zařízeni  pro  osvětlení  preparátu  shora.  Pro  malá 
zvětšení  stačí  osvětí íti  preparát  se  strany  silným  zdrojem  světelným.  Pro  veliká 
zvětšení  užívá  se  t.  zv.  vertikálních  iluminátorů;  nad  objektivem  je  skle* 
néná  deska,  skloněná  v úhlu  45^  k ose  mikroskopu.  Světlo  dopadající  postran- 
ním otvorem  v tubu  proti  desce  umístěném  odráží  se  dolu  a skrze  objektiv 
osvětluje  pozorovaný  preparát. 

Jestliže  okulár  oddálíme  od  objektivu  tak,  aby  reálný  obrázek 
vytvořený  objektivem  byl  před  přední  ohniskovou  rovinou  oku- 
láru,  vytvoří  se  okulárem  reálný  převrácený  obrázek  vně  okuláru, 
jejž  můžeme  zachytiti  na  fotografickou  desku.  To  je  v podstatě 
zařízení  mikrofotograjicicého  přístroje;  je  to  vlastně  fotografická 
kamera,  jež  místo  objektivu  má  mikroskop  (zpravidla  s osou  vodo- 
rovnou). Mikrofotograíie  má  proti  pozorování  okem  tu  výhodu,  že 
můžeme  užiti  ultrafialového  světla,  jež  má  krátkou  vlnovou  délku. 
Vzhledem  k dřívějšímu  vzorci  d = l/A  to  znamená,  že  vzdálenost 
d dvou  rozlišitelných  bodů  je  pak  menší  a tedy  rozlišovací 
schopnost  větší  než  při  pozorování  okem. 

282.  Dalekohledy.  Základním  typem  dalekohledu  je  daleko- 
hled hvězdářský  (astronomický)  neboli  Keplerův  (obr.  489). 
Skládá  se  z objektivu  a okuláru,  jež  jsou  složené  cocky 
spojné;  obě  jsou  umístěny  tak,  že  zadní  ohnisková  rovina  objektivu 
ffi  splývá  s přední  ohniskovou  rovinou  okuláru  (p2-  Optický  in- 
terval /ú  této  soustavy  je  nulový,  což  znamená,  že  ohniskové  ro- 
viny jsou  v nekonečnu  a soustava  je  tedy  teleskopická. 


Z velmi  vzdáleného  bodu  P«,  (zobrazovací  paprsky  jsou  rovno- 
běžné) vytvoří  objektiv  reálný  obraz  P'  ve  společné  rovině  ohnis- 
kové takže  okulár  zobrazuje  onen  bod  zase  v nekonečnu 

P«"  a oko  jej  vidí  bez  akomodace  zřetelně.  Předmět  v neko- 
nečnu y,  který  bychom  viděli  bez  dalekohledu  v zorném  úhlu  w, 
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zobrazuje  se  zase  v nekonečnu,  ale  vidíme  jej  pak  v zorném  úhlu 
Pro  zvětšení  dostáváme  z obrazce  489 

iL 

u tg  u / /> 

/: 


a rovná  se  tedj'  poměru  ohniskových  dálek  objektivu  a okuláru. 
Pro  velká  zvětšení  je  tedy  třeba,  aby  objektiv  měl  velkou  dálku 
ohniskovou  a okulár  malou  dálkou  ohniskovou. 

Objektiv  je  vždy  složená  cocka  (v  nejjednodušším  případě 
korunová  spojka  a flintová  rozptylkaj,  jež  má  opravenu  vadu  chro- 
matickou a sférickou ; astigmatismus  není  třeba  opravovati,  po- 
něvadž zobrazovací  paprsky  svírají  s osou  jen  malé  úhly.  Pro  pouhé 
pozorování  užívá  se  okuláru  Huygensova;  jen  při  měřicích  da- 
lekohledech, jež  mají  buď  vláknový  kříž  nebo  mikrometrickou 
stupnici,  je  nutno  užívati  okuláru  Ramsdenova. 

Obruba  okuláru  tvoří  hlavní  clonku  soustavy  a tedy  též  vstupní 
pupilu;  všechno  světlo  vnikající  do  dalekohledu  prochází  touto 
clonkou.  Její  obraz  vytvořený  okulárem  je  malý  kruh  za  zadní 
ohniskovou  rovinou  okuláru;  nazývá  se  oční  kruh  a tvoří  vý- 
stupní pupilu  dalekohledu.  Dalekohled  se  nejlépe  využitkuje,  když  oční 
kruh  právě  splývá  se  zornicí  oka,  neboť  pak  všechno  světlo  vnikající 
do  dalekohledu  dopadá  též  na  sítnici  oka.  Budiž  průměr  objektivu 
(vstupní  clonky)  7)  a průměr  očního  kruhu  d.  Z obrazce  489  plyne 


d -f. 


z, 


kdež  Z je  zvětšení  dalekohledu.  Bod  v nekonečnu  (na  př.  stálice) 
zobrazí  se  zase  jako  bod,  ale  do  oka  vniká  tolikrát  \dce  světla, 
kolikrát  je  plocha  vstupní  clonky  větší  než  plocha  očního  kruhu; 
světelnost  obrazu  se  tedy  zvětší  v poměru 


To  je  příčinou,  že  dalekohledem  vidíme  stálice  slabší,  pouhým 
okem  neviditelné. 


Pozorujeme- li  dalekohledem  plošný  předmět  (na  př.  vzdálenou  krajina, 
povrch  Měsíce),  má  obraz  na  sítnici  plochu  Z*  krát  větší  a na  ni  dopadá 
rovněž  Z^krát  více  světla;  osvětlení  sítnice  je  tedy  stejné,  jaké  by  bylo  bez 
dalekohledu  (až  na  ztráty  vznikající  odrazem  na  plochách  čoček).  To  ovšem 
předpokládá,  že  oční  kruh  je  právě  tak  velký  jako  zornice  oka  (průměr  6 mm 
za  tmy,  2 mm  za  dne);  je  tedy  třeba  pro  velká  zvětšeni  voliti  také  objektiv 
dostatečně  velkého  průměru.  Má-li  na  př.  objektiv  průměr  20  mm,  jest  nej- 
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vhodnĎjšI  zvětšení  za  dne  20 :2  = 10- násobné;  při  větším  zvětšeni  obraz  je 
sice  větší,  ale  méně  světlý  než  při  pozorování  ponbým  okem. 

Dalekohledu  lze  užiti  táž  na  iotografováni  vzdálených  předmětů.  Y tomto 
případě  se  oknlár  odstraní  a fotografická  deska  se  vloží  do  ohniskové  roviny 
objektivu.  Objektiv  dalekohledu  určeného  k fotografování  mívá  odstraněnu  vadu 
chromatickou  pro  Fraunhoferovy  čáry  O a G. 

Oddálfme-li  okulár  poněkud  od  objektivu,  takže  reálný  obrázek  je  před 
ohniskovou  rovinou  okuláru,  vytvoří  se  z něho  okuldrem  zase  reálný  obrázek 
(před  okulárem).  jejž  můžeme  zachytit!  na  stínítku.  Této  úpravy  se  užívá 
k objektivnímu  pozorování  povrchu  slunečního  a k jeho  fotografování. 

Dalekohled  astronomický  podáv*á  obrazy  převrácené,  což 
nevadí  ani  u měřicích  přístrojů  ani  pří  pozorováni  hvězdářském. 
Ale  pro  obyčejná  pozorování  pozemská  přece  je  záhodno,  aby  obraz 
byl  přímý.  Toho  se  dá  doslhnouti  trojím  způsobem. 

1.  Okulár  2^ozemský.  Za  reálný  obraz  vytvořený  objektivem 
se  vloží  převracující  soustava  (zpravidla  složená  ze  dvou 
oddělených  čoček  ploskovypuklých,  obr.  490  a,  ů),  jež  z převráce- 
ného obrazu  vytvoří  obraz  přímý,  který  teprve  pozorujeme  okuldrem 
(c,  d),  Okulár  opatřený  takovouto  převracující  soustavou  nazývá  se 
okulnr  terestrický  (pozemský). 


Obr.  490.  Taratthcký  okulár. 


Tímto  způsobem  byly  zhotovovány  starší  pozemské  dalekohledy,  jež 
měly  ovšem  značnou  délku;  proto  byly  čočky  zasazeny  v trubicích  do  sebe 
zasáno vatelných,  aby  pro  přenášení  bylo  možno  dalekohled  zasunout!  a tak 
zkrátiti. 

2.  Dalekohled  holandský  nebo  Galileu  v (obr.  491).  Okulár 
tohoto  dalekohledu  je  zastoupen  čočkou  rozptylnou,  jež  je  tak 
postavena,  aby  její  předmětová  rovina  ohnisková  (p^  (jež  je  však 
vně  dalekohledu)  splývala  s obrazovou  ohniskovou  rovinou  (jp/ 


ťr.  Nach  tikal,  Tochnická  fyiiika. 
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objektivu.  Jak  z obrazce  491  vysvítá,  vychází  z tohoto  okuláru 
svazek  rovnoběžných  paprsků  v záporném  smyslu  od  osy  odchý- 
lených, takže  oko  vnímá  přímý  obraz.  Oční  kruh  O (což  jest  obraz 
obruby  objektivu  vytvořený  okulárem),  jímž  všechny  paprsky  pro- 
cházejí, je  v tomto  případe  virtuální,  takže  oční  zornice  ne- 
může 8 ním  splynouti  (jako  je  tomu  u dalekohledu  astronomického). 
Do  oka  vstupuje  tudíž  jen  část  paprsků  zachycených  objektivem  a 
obraz  je  proto  méně  světlý;  proto  lze  užívali  tohoto  dalekohledu 
jen  pro  malá  zvětšení.  Takto  bývají  upravena  divadelní  kukátka. 

3.  Triedr  (dalekohled  hranolový).  Reálný  obraz  vytvořený 
objektivem  se  převrátí  tím,  že  se  paprsky  odrážejí  na  odvěsnových 
stěnách  dvou  pravoúhlých  rovnostranných  hranolů  skleněných,  jejichž 
bočné  hrany  jsou  k sobě  postaveny  kolmo.  Na  obr,  492  je  znázorněn 
pouze  chod  paprsku  osového;  odrazem  v I.  hranolu  zamění  se  horní 
a dolní  část  obrázku,  odrazem  v IL  hranolu  pravá  a levá  jeho  část. 
Výsledný  obrázek,  který  pozorujeme  okulárem,  je  tedy  převrácený 
z původního  převráceného,  t,  j.  přímý. 

Osový  paprsek  po  čtyřnásobném  odrazu  je  posunut  rovnoběžně 
stranou  od  původního  směru.  Toho  lze  užiti  k zvýšení  prostorového 
dojmu  tím,  že  se  použije  dvou  takovýchto  dalekohledů  rovnoběžných, 
u nichž  okuláry  jsou  v normální  vzdálenosti  zornic  (65  mm),  ale 
objektivy  jsou  více  od  sebe  vzdáleny.  Oba  obrázky  v obou  očích 
splývají  pak  v prostorový  vněm,  v němž  dobře  rozeznáváme,  co  je 
blíže  a co  dále.  Takovéto  dva  sdružené  dalekohledy  slují  triedr. 


Triedr  může  býti  upraven  tak,  že  lze  snadno  odhadnouti  vzdálenost 
pozorovaného  předmětu  (t.  zv.  dalekohledové  dálkoměry).  Oba  objektivy 
jsou  značné  od  sebe  vzdáleny  (až  2m);  v předních  ohniskových  rovinách 
Ramsdenových  okuláru  jsou  naneseny  značky,  jež  pří  pozorování  obéma  očima 
splývají  v jedno  jakožto  ukazovatelé  různých  vzdáleností.  Podle  toho,  s kterou 
značkou  se  pozorovaný  předmět  jeví  v stejném  místě,  určíme  jeho  vzdálenost. 

283.  Dalekohledy  zrcadlové  (reflektory).  Objektiv  dalekohledu 
(spojná  čočka)  může  býtí  nahrazen  dutým  zrcadlem;  takto  upravené  daleko- 
hledy slují  rejiektory  na  rozdíl  od  dalekohledů  s čočkovým  objektivem,  zva- 
ných refraktory.  Předností  dutého  zrcadla  jest,  že  nemá  vady  chromatické. 
Proto  v starších  dobách  velké  dalekohledy  byly  stavěny  vesměs  jako  redektory- 
I dnes  se  dává  refiektorum  při  fotografováni  hvězdářských  objektů  přednost 
před  refraktory,  a to  jak  pro  jejich  achromasii,  tak  i proto,  že  se  světlo  ne. 
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poblcaje  (jak  je  torna  ve  skle  čoček).  Ovšem  zbývá  vždy  vada  sférická,  jež 
zpnsoboje,  že  apotřebitelné  zorné  pole  je  poměrně  malé.  Zrcadlem  vytvoř!  se 
z velmi  vzdáleného  předmětu  převrácený  reálný  obrázek  P'  v ohniskové  ro- 
vině zrcadla,  tedy  na  téže  straně  jako  předmět.  V tom  spočívá  jistá  nevýhoda, 
neboť  nutno  ažfvati  zvláštní  úpravy,  aby  bylo  možno  tento  obrázek  JP  pozo- 
rovat] oknlárem. 


Newton  (1663)  vložil  v cesta  paprsků  sbihajfclch  se  po  odrazu  od  du- 
tého zrcadla  Z (obr.  493)  malé  rovné  zrcátko  z skloněné  v úhlu  45®  k ose, 
takže  reálný  obrázek  P''  vzdáleného  předmětu  vzniká  po  straně  dalekohledu 
a tam  se  pozoruje  okulárem  O. 


Obr.  4m.  Reflektor  CasM^i^ramúT- 

Nebo  se  vloží  v cestu  paprsků  odražených  od  hlavního  zrcadla  Z druhá 
malé  zrcadlo^bnď  duté  (Gregory,  1663)  nebo  vypuklé  (Cassegrain,  1672; 
obr.  494),  jež  obrázek  P*  vytvořený  hlavním  zrcadlem  Z zobrazí  jako  nový 
reálný  obrázek  P " v místě,  kde  je  hlavní  zrcadlo.  Toto  musí  býti  proto  upro- 
střed provrtáno,  aby  obrázek  P"mohl  býti  pozorován  okulárem  O.  Provrtání 
hlavního  zrcadla  jest  ovšem  velkou  závadou  této  úpravy. 


Obr.  496.  Reflektor  Nevten-Cassegnúnů?. 

Moderní  reflektory  se  staví  zpravidla  v kombinované  úpravě  Newton- 
Cassegrainově  (obr.  495).  Je  to  vlastně  úprava  Cassegrainova,  ale 
v cestu  paprskům  odraženým  na  vypoklém  zrcadle  se  postaví  rovné  zrcadlo 
Zp  šikmo  skloněné  k ose,  takže  obrázek  P"  vznikne  po  straně  dalekohledu 
(jako  při  úpravě  Newtonově)  a tam  se  pozoruje  okulárem  O,  Hlavni  zrcadlo 
zůstává  v celostí. 


38* 
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Nejdůležitějsí  Částí  zrcadlových  dalekohledů  je  hlavní  dnté  zrcadlo,  jemnž 
se  pro  odstraněni  vady  sférické  dává  tvar  parabolický.  Hotoví  se  ze  skla,  jež 
se  datě  vybrousí,  a pak  se  přední  vybroušená  plocha  postříbří  a vyleští.  Nej- 
větší dalekohled  světa  je  na  observatoří  Moant  Wilson  v Americe ; je  to  re- 
flektor, jehož  zrcadlo  má  průměr  2*5  m. 

284.  Projekční  přístroj.  Hlavní  části  projekčního  přístroje 
(obr.  496)  jsou : silný  zdroj  světelný  Z (oblouková  nebo  žárová  lampa), 
kondensor  K a projekční  čočka  C.  Kondonsor  K skládá  se  zpravidla 


ze  dvou  plosko  vypuklých  čoček,  obrácených  k sobě  vypuklými  plo- 
chami, a má  za  účel,  aby  světlo  vy’chá zející  ze  zdroje  soustředil  do 
projekční  čočk}’.  Je  proto  postaven  tak,  aby  vytvořil  reálný  obraz 
zdroje  právě  v místě,  kde  je  projekční  čočka.  Při  velmi  silných 
zdrojích  světelných  je  třeba  chrániti  diapositivy  a projekční  čočku 
před  tepelnými  účinky  silného  záření.  Proto  se  vkládá  těsně  za 
kondensor  skleněná  nádoba  N s vodou  (po  př.  proudí  nádobou  stále 


předmětů. 


Čerstvá  voda  z vodovodu).  Jako 
projekční  čočky  se  nejlépe  použije 
dobrého  fotografického  objektivu 
(obráceně  postaveného  než  při  foto- 
grafování), u něhož  jest  opravena 
vada  chromatická  a sférická  a po 
př,  i astígmatismus.  Diapositivy  D 
(převrácené!)  vkládají  se  do  po- 
suvného rámečku  těsně  za  kon- 
densorem;  projekční  čočka  se  po- 
sune tak,  aby  vytvořila  na  bílém 
stínítku  reálný  a zvětšený  obrázek 
(je  převrácený  z převráceného  dia- 
positivu, t.  j.  přímý). 

Jestliže  za  projekční  čočku  po- 
užijeme mikroskopického  objektivu,  lze 
promftati  také  mikroskopické  preparáty, 
jež  jsou  ovšem  umístěny  poblíž  pro- 
jekčního objektivu;  toto  zařízení  se 
nazývá  i^ojekčni  mikroskop. 
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Mají-li  se  promítat]  vodorovné  předměty  (na  př.  pilinové  siločáry  mag- 
netické, obr.  497),  pak  vodorovné  paprsky  vycházející  z první  čočky  Ky  kon- 
denzora se  odrazí  na  ěikmém  zrcaale  Zy  do  svislého  směru;  po  průchodu 
druhoa  čočkou  kondensoru,  vodorovným  předmětem  1)  a projekční  čočkou 
C se  zase  odrazí  druhým  šikmým  zrcadlem  Z<i  do  vodorovného  směru,  aby 
na  svislém  stínítku  vytvořily  žádaný  obraz. 

Pro  promítáni  neprůhledných  předmětů  (na  př.  obrázků  z knihy)  upra- 
vuji se  zvláštní  projekční  přístroje,  zvané  epidwsknpy.  Promítaný  předmět  so 
osvětlí  se  strany  jednou  nebo  několika  lampami  a pak  se  projekční  čočkou 
utvoří  jeho  reálný  obraz  na  stínítku. 

V kinematograhckém  přístroji  se  na  totéž  místo  promítají  rychle  za  se- 
tou (asi  20  za  vteřinu)  fotografické  obrázky  jednotlivých  po  sobě  jdoucích 
fází  téhož  děje,  jež  pak  pro  oko  splývají  v obraz  spojité  proměnlivý. 

285.  Fotografický  přístroj.  Fotografický  přístroj  je  v pod- 
statě temná  komora,  v jejíž  přední  stěně  je  čočka;  zadní  stěna  je 
ze  zrněného  (matného)  skla  (t.  zv.  zastavovací  deska),  jež  se 
dá  vyjmouti,  aby  se  na  její  místo  mohla  vložiti  citlivá  deska  foto- 
grafická v kasetě.  Boční  stěny  jsou  z varhan kového  mechu,  aby 
bylo  možno  vzdálenost  Čočky  od  zastavovací  desky  měniti.  Čočka 
vytvoří  z předmětu  před  fotografickým  přístrojem  reálný  obrázek, 
jejž  zachytíme  zastavovací  deskou  ve  vhodné  poloze  tak,  aby  byl 
zcela  ostrý.  Pak  na  místo  zastavovací  desky  zasuneme  do  přístroje 
kasetu  s fotografickou  deskou  tak,  aby  její  citlivá  vrstva  byla  právě 
v místě  ostrého  obrazu.  Potom  při  zakrytém  objektivu  vytáhneme 
přední  stěmu  kasety  a desku  osvětlíme  po  přiměřenou  dobu  reálným 
obrazem  čočkou  vytvořeným  (t.  zv.  exposice). 

Nejdůležib-jší  částí  fotografického  přístroje  je  čočka,  po  níž 
žádáme,  aby  měla  odstraněny  vady  chromatickou,  sférickou  i astig- 
matismus,  aby  nejevila  zkresleni  a zklenutí  pole,  dále  aby  měla 
dosti  široké  zorné  pole  a aby  byla  co  možná  světelná. 

Hlavní  konstanty  fotografického  objektivu  (obr.  498)  jsou: 

1.  ohnisková  dálka  /,  s níž  úměrně 
roste  velikost  obrazil.  Pro  obvyklé  účely  má 
býti  ohnisková  dálka  rovná  úhlopříčně  používa- 
ných desek  fotografických  (na  př.  pro  formát 
9X12 cm  se  nejlépe  hodí /=  15 cm); 

2.  zorný  úhel,  jenž  znamená  úhel  u se- 
vřený krajními  paprsky,  jež  vytvořují  ještě  do- 
konalý ostrý  obrázek.  Normální  objektivy  mívají 
zorný  úhel  35®  až  60®;  objektivy  s menším 
zorným  úhlem  slují  úzkoúhlé  (10®  až  35®),  s větším  úhlem 
širokoúhlé  (60®  až  140®;  je  jich  třeba  k fotografování  roz- 
sáhlých budov  ve  městě); 

3.  světelnost  objektivu,  která  jest  určena  poměrem  prů- 
měru d největší  použitelné  clonky  k ohniskové  dálce  /,  tedy  veli- 


Obr.  4í^  Foto- 
grafický objektiv. 
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činou  djfy  zvanou  relativní  otvor.  Množství  světla  procházející 
objektivem  jest  úměrné  Lineární  rozměry  obrázku  jsou  úměrné 
ohniskové  dálce  /,  tedy  jeho  plocha  jest  úměrná  Podle  toho 
osvětlení  (počítané  na  1 cm^  obrázku)  jest  úměrné  d^/f^y  takže 
doba  exposice  je  nepřímo  úměrná  tomuto  výrazu  Nejsvět- 

lejší objektivy  mají  relativní  otvor  až  V2 » téměř  pro  všechny  účely 
obvyklé  fotografie  však  stačí  relativní  otvor  Ve- 

Aby  bylo  možno  exponovat!  při  různých  relativních  otvorech,  bývá 
uprostřed  objektivu  irisová  clonka  tak  upravená,  že  její  otvor  se  může  spojitě 
móniti.  Laciné  objektivy  mívají  několik  zvláštních  clonek,  jež  se  do  objektivu 
zasunují.  Na  fotografických  objektivech  bývá  napsáno  jméno  objektivu  (na  př. 
Tessar),  jeho  otvor  vyjádřený  zlomkem  ohniskové  dálky  (na  pr.  /:  4’5),  ohnisková 
dálka  (na  př.  /=15  cm)  a mimo  to  též  firma  a Číslo  objektivu. 

Nejlepší  objektivy,  vyhovující  v dokonalé  míře  všem  podmínkám,  jsou 
moderní  an  a stigmaty,  jež  se  hodí  pro  všecky  účely,  ale  jsou  dosti  drahé. 
Mnohdy  úplné  postačí  lacinější  objektivy,  jež  nemají  odstraněn  asti^atismus. 
U portrétních  objektivů  se  žádá  velká  světelnost  (zorný  úhel  stačí  jen  menší). 
Krajinářské  objektivy  mohou  míti  světelnost  menší,  zato  dosti  velký  zorný  úheh 

Pro  fotografování  vzdálených  předmětů  je  potřeba  objektivů  s velkou 
dálkou  ohniskovou,  což  však  by  vyžadovalo  nepohodlně  velký  výtah  fotografické 


komory.  Mnohem  lépe  vyhovují  tomuto  účelu  t.  z v.  teleobjektivy  (obr.  499), 
v podstatě  sestrojené  jako  holandský  dalekohled.  Skládají  se  ze  spojky  S obrá- 
cené k předmétu  a z rozptylky  R na  straně  k desce,  jejichž  vzdálenost  je  tak 
volena,  aby  optický  interval  A soustavy  byla  malá  kladná  veličina.  Pak  i při 
velké  dálce  ohniskové  je  zadní  ohnisková  rovina  blízko  rozptylky.  takže  stačí 
malý  výtah  kamery,  jak  ukážeme  na  přikladu. 

Spojka  má  ohniskovou  dálku  /i  — 12  cm,  rozptylka  /^  = — 4 cm  a jejich 
vzdálenost  je  t)  = 9 cm.  Pak  jest  optický  interval 

A = r— /i— /2=9-.12  4-4  = lcm. 

Výsledná  ohnisková  dálka  jest  (odst.  275) 

/=—  ^^  = -l-4Bcm 

a poloha  zadní  ohniskové  roviny  jest  určena  veličinou  e' 
t*  — 0\0*  *=  ^ = 16  cm, 
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takže  vzdálenost  výsledné  ohniskové  roviny  <p'  od  rozptylky  je  toliko  12  cm, 
ač  ohnisková  dálka  je  48  cm.  Případ  tento  je  znázorněn  na  obr.  499  (ve  zmen- 
šení na  třetinu). 


286.  Fotografování*  Fotografováni  spočívá  na  tom,  že 
některé  sloučeniny  (na  př.  halové  soli  stříbra,  FeCls,  chromovaná 
želatina)  se  světlem  chemicky  mění,  což  poznal  prvý  Schulze 
(1727).  Této  vlastnosti  použili  (v  letech  dvacátých  minulého  století) 
Niepce  a Daguerre  k hotovení  trvalých  obrázků  pomocí  temné 
komory.  Dnešní  způsob  fotografie,  používající  negativu  a positivu, 
pochází  v podstatě  od  Talbota  (1840). 

Nynější  desky  fotografické  mají  na  skleněném  nebo  celuloi- 
dovém  podkladě  vrstvu  želatiny,  v níž  je  jemně  rozptýlený  bromid 
stříbrný,  pečlivě  chráněný  před  světlem.  Osvětlením  se  mění  AgBr 
tak,  že  se  dá  pak  redukčními  činidly  {vývojkoiC)  mnohem  snáze 
redukovat!  na  stříbro  než  neosvětlený  AgBr. 

Organické  vývojky,  jichž  se  nyní  výhradně  používá,  jsou  vesměs  deri> 
váty  benzenu,  v němž  aspoň  2 H jsou  nahrazeny  skupinami  OH  nebo  NH2  a to 
v poloze  ortho  nebo  para;  meta-sloučeniny  nemají  vlastností  vyvolávacích. 
Označíme-li  benzenové  jádro  šestiúhelníkem,  jsou  strakturni  vzorce  tří  diozy- 
benzenů 


OM 


meta- 

(resorcín) 


OM 


OH 

para*dioxybenzoD 

(hydrochinon) 


Vyvolávají  tedy  pyrokatechin  a hydrochinon,  nikoli  však  resorcín.  Z trioxy- 
benzenů  vyvolávají  ty,  která  mají  skupiny  OH  v poloze  1,  2,  3 (pyrogalol)  nebo 
1,  2,  4 (oxyhydrochínon) ; avšak  floroglucin,  mající  OH  v polohách  1 , 3,  5,  což 
jsou  vesměs  metapolohy,  nevyvolává. 

Organické  vývojky  redukují  však  osvětlený  AgBr  jen  v zásaditých 
roztocích.  Je  tedy  třeba  k vývojce  přidat!  zásadu  (Na^COa,  KjCOj,  NaOH,  KOH), 
jež  se  reakce  nezúčastní  a působí  pouze  jako  katalysátor. 

Vyvolávací  látka  by  se  však  sama  okysličovala  kyslíkem  vzdušným.  Proto 
se  k vývojce  ještě  přidává  látka  konservujícf  (siřičitan  sodný,  Na^SOj),  jež 
na  sebe  váže  kyslík  (mění  se  v síran  sodný,  Na2S04)  a tak  zabraňuje  oxydaci 
vyvolávací  látky.  — Mnohdy  se  ještě  přidává  k vývojce  malé  množství  bromidu 
draselného,  jenž  zabraňuje  redukci  neosvětleného  AgBr  a tím  zamezuje  „závoj*" 
fotografické  desky. 
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Fotografická  deska,  na  níž  po  exposici  není  ničeho  znáti, 
koupe  se  při  červeném  světle  ve  vhodné  vývojce;  na  místech 
osvětlených  vylučuje  se  stříbro  v podobě  černého  prásku,  jímž 
se  teprve  obraz  stane  viditelným.  Zbývající  nerozložený  AgBr  roz- 
pustí se  pak  v roztoku  sirnatanu  sodného,  NasS2  0j  (t.  zv.  usta- 
lo v ací  neboli  fixační  lázeň),  čímž  stane  se  deska  necitlivou  na 
světlo.  Po  dokonalém  proprání  desky  a oschnutí  (za  studená,  aby 
želatina  netála)  je  negativ  hotov.  V něm  rozdělení  světla  a stínu 
je  právě  obr.ácené  než  ve  skutečnosti  (na  př.  obloha  je  černá,  tmavé 
stíny  jsou  průhledné). 

Z negativu  se  zhotoví  positivní  obrázek  tím,  že  v kopíro- 
vacím rámci  osvětlíme  jinou  citlivou  vrstvu  skrze  negativ,  takže 
vzniklý  obrázek  má  obrácené  rozdělení  světla  a stínu  proti  negativu, 
což  se  však  shoduje  s předmětem  fotografovaným  (obloha  je  světlá, 
stíny  tmavé). 

Positivní  děj  může  býti  velmi  rozmanitý.  Papíry  chlorostříbrné 
obsahují  ve  vhodné  emulsi  AgCl,  jenž  se  světlem  přímo  rozkládá,  takže  obrázek 
je  viditelný  a není  třeba  jej  vyvolávat!,  nýbrž  jen  fiiovati  (t.  j.  odstraní  ti  ne- 
rozložený AgCl  rozpuštěním  v roztoku  sirnatanu  sodného).  Vzniklý  obrázek 
měl  by  však  nehezkou  (zrzavou)  barvu  a proto  se  vyloučené  stříbro  před  fixo- 
váním zlatí  nebo  platinuje  ve  vhodných  lázních.  Zlacené  obrázky  mají  barvu 
sépiové  hnědou  až  modroč''rnoa,  platinované  černou. 

Papíry  bromostříbrné  se  zpracují  podobné  jako  fotografické  desky, 
t.  j.  napřed  se  neviditelný  obrázek  vyvolá  vývojkou  a pak  se  ustálí;  barva 
těchto  obrázků  je  černá.  Podobným  způsobem  se  zhotovují  diapositivy. 

Papíry  se  solemi  železitými  (t.  zv.  modráčky)  spočívají  na  té  vlast- 
nosti, že  soli  železité  v přítomnosti  organických  látek  se  mění  světlem  v soli 
železnaté,  jež  s červenou  krevní  solí  dávají  nerozpustnou  a na  světle  stálou 
Turnbullovou  modř.  Obyčejný  papír  se  potře  v temnu  směsí  roztoků  citronnno 
železito-amonnóho  a červené  krevní  solit  po  uschnutí  se  kopíruje  pod  nega- 
tivem a pak  propere  ve  vodě,  čímž  jo  modrý  obrázek  na  bílé  půdě  hotov.  Téhož 
způsobu  se  užívá  k rozmnožování  výkresů  (bílé  čáry  na  modré  půdě). 

Jiné  způsoby  positivní  spočívají  na  tom,  že  chromovaná  želatina  na  osvět- 
lených místech  pozbývá  rozpustností  v teplé  vodě  (pigmentové  obrázky,  gumo- 
tisk  a j.). 

Obyčejné  desky  fotografické  jsou  téměř  necitlivé  na  červené 
světlo  (proto  můžeme  je  zpracovávat!  při  červeném  světle),  málo 
citlivé  na  žluté  a zelené  světlo,  za  to  velmi  citlivé  na  modré,  fialové 
a ultrafialové  paprsky.  To  způsobuje,  že  při  fotografování  barevných 
předmětů  jest  odstínění  na  fotografii  poněkud  odlišné,  než  jak  je 
vnímá  oko  (červené  části  vyjdou  tmavé,  modré  světle,  jako  kdyby- 
chom se  dívali  modrými  brýlemi).  H.  W.  V o gel  (1873)  poznal,  že 
se  dá  zvýšiti  citlivost  pro  různé  barvy  tím,  že  se  desky  koupají 
v roztoku  anilinových  barviv,  jež  silně  pohlcuji  paprsky  příslušné 
barvy.  Tímto  způsobem  se  dá  dosáhnouti  toho,  že  se  desky  zcitliví 
pro  všechny  barvy  spektra  (t.  z v.  panchromatické  desky),  jež  se 
musí  vy  volá  váti  za  úplné  tmy.  Pro  mnohé  účely  stačí  však  zvýšiti 
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jen  citlivost  pro  žluté  a zelené  paprsky  (desky  oriockironiatichi)y 
což  má  výhodu,  že  je  možno  zpracovat!  je  při  slabém  světle  čer- 
veném . 

Dosavadními  způsoby  dostaneme  z barevného  předmětu  jednobarevný 
obrázek  Bratři  Lumiěreové  (1907)  se  zdarem  rozřešili  úlohu  barevné  foto- 
grafie. Jejich  desky  (t.  zv.  nuiochromy)  obsalmjf  mezi  sklem  a panchromaticky 
citlivou  vrstvou  množství  škrobových  zrnéček  promíchaně  zbarvených  červeně 
žlutozeleně  a modrofialovš;  mezery  mezi  nimi  jsou  vyplněny  neprůhledným 
práškem.  Tato  aotochromová  deska  se  exponuje  obráceně  než  obyčejná  deska, 
takže  sklo  je  obráceno  k objektivu.  Sledujme  na  př.,  co  nashlvá  při  fotogra- 
fování zeleného  listí.  Zelené  světlo  proniká  jen  zelenými  zrnky  na  citlivou  vrstvu. 
Ve  vývojce  zčernají  proto  jen  místa  u zelených  zrnek.  Po  vyvoláni  se  neusta- 
luje,  nýbrž  deska  se  vloží  do  roztoku  hypormanganu  draselného  a kyseliny 
sirové  v niž  se  rozpustí  vyloučené  stříbro.  Pak  se  deska  osvětli  denním  světlem 
a znovu  se  vyvolává.  Tím  zčerná  citlivá  vrstva  díive  neredukovaná,  jež  je 
Q zrnek  červených  a fialových.  Na  uvažovaném  místě  jsou  tedy  červená  a fia- 
lová zrnka  zakryta,  jen  zelená  zrnka  mají  u sebe  průhlednou  vrstvu  takže 
v průhledu  se  jeví  na  tom  místě  barva  zelená  ve  shodě  s barvou  fotografovaného 
listí.  Podobná  úvaha  platí  i pro  jiné  barvy;  výsledkem  toho  jest,  že  deska 
v průhledu  jevi  barevný  obrázek  tak,  jak  jej  pozorujeme  na  předmětu  okem. 
Poněvadž  citlivost  pro  modré  a fialové  světlo  je  vždy  mnohem  větší  než  pro 
ostatní  barvy,  je  třeba  při  exposici  stlumiti  uvedená  světla  tím  že  se  fotogra- 
fuje skrze  žlutý  filtr  (skleněnou  desku  mírně  žlutě  zbarvenou). 


IV.  Spektrální  analyse. 


287.  Spekiroskopy.  Světlo  každého  zdroje  je  složeno  z roz- 
manitých jednobarevných  světel,  z nichž  každé  je  fysikálně  určeno 
vlnovou  délkou  A ve  vakuu.  Známe-li  vlnovou  délku,  můžeme  pocítati 
buď  hmiioéet  p (počet 
kmitů  za  vteřinu)  nebo 
vlnočet  g (počet  vln  při- 
padajících na  délku 
1 cm)  podle  vzorců 


p = - 


1 

(.=P 


Oko  však  neroze- 
znává jednotlivých  slo- 
žek v složeném  světle 
(nemáanalysační  schop- 
nosti jako  sluch)  a vidí 
je  proto  ve  výsledné 
barvě.  Pro  rozklad 
světla  v jeho  složky 
užíváme  buď  lomu  a rozkladu  v hranolu  nebo  ohybu  světla  v ohy- 
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bové  mřížce.  Přístroje  k tomuto  účelu  zřízené  jsou  spektrometry 
(odst.  264)  nebo  spektroshopy. 

Spéktroskop  (obr.  500}  je  v podstato  podobně  zařízen  jako 
spektrometr.  Hlavní  jeho  součásti  jsou: 

1.  Kolimátor  K,  skládající  se  ze  spojné  čočky  a z úzké  Štěrbiny 
v ohniskové  rovině  Čočky.  Štěrbina  kolimátoru  se  osvětlí  světlem  z vy- 
šetřovaného zdroje  5^.  Abjxhom  mohli  srovnávat!  spektra  dvou 
zdrojů  světelných,  bývá  těsně  před  štěrbinou  totálně  reflektující 
hranol  /ř,  jenž  zakrývá  dolní  polovici  štěrbiny.  Srovnávací  zdroj 
světelný  S2  postaví  se  kolmo  k ose  kolimátoru  tak,  aby  jeho  světlo 
po  odraze  na  předponové  stěně  hranolu  h osvětlovalo  dolní  polo- 
vici štěrbiny.  Účelem  kolimátoru  jest,  aby  rozbíhavé  paprsky,  \’y- 
cházející  ze  štěrbiny,  se  staly  po  lomu  v čočce  rovnoběžnými,  jež 
se  pak  i v hranolu  rovnoběžné  lámou. 

2.  Hranol  U ze  skla  silně  rozkládajícího  světlo,  jenž  je 
postaven  na  minimum  úchylky  pro  střední  část  spektra.  Pro  silnější 
rozklad  se  někdy  užívá  několika  hranolů  za  sebou  postavených. 

3.  Pozorováci  dalekohled  7),  rovněž  pevně  postavený  na  mini- 
mum úchylky  a zařízený  na  nekonečno,  takže  jím  vidíme  jedno- 
barevné obrazy  štěrbiny  vedle  sebe  postavené,  jež  tvoří  dohromady 
spektrum  pozorovaného  zdroje. 

4.  Pomocná  trubice  T,  jež  má  na  konci  k hranolu  přivráceném 
spojnou  čočku ; na  druhém  konci,  právě  v ohniskové  rovině  čočky, 
je  stupnice  s fotograficky  zmenšená.  Trubice  je  tak  postavena,  aby 
rovnoběžné  paprsky  vycházející  z čočky  po  odrazu  na  lesklé  stěně 
hranolu  se  právě  odrážely  do  dalekohledu.  Osvětlíme-li  škálu  po- 
mocným zdrojem  (plamenem  plynovým  nebo  žárovkou),  vidíme 
v dalekohledu  vedle  spektra  též  obraz  stupnice,  takže  můžeme 
stanovití  polohu  význačných  čar  spektra.  Stupnice  je  buď  rovno- 
měrná a pak  je  třeba  význam  jednotlivých  dílců  stanovití  pomocí 
čar  známé  délky  vlnové;  nebo  bývá  zkusmo  nanesena  tak,  že 

jednotlivé  její  dílky  přímo  stanoví  vlnovou 
délku  pozorovaných  čar  (ovšem  jen  při- 
bližně). 

Výhodný  joHUgerův  spéktroskop  na  stálou 
úchylku  90".  Kolimátor  a dalekohled  jsou  posta- 
veny svými  osami  kolmo  navzájem.  V průsečíku 
jejich  os  je  na  otáčivém  stolku  Hilgerův 
hranol  (obr.  501),  jenž  se  skládá  z pravoúhlého 
rovnostrauného  hranolu  I/q.  k jehož  oběma  od- 
věsno vým  sténám  jsou  přilepeny  dva  hranoly 
a i/.j  o lámavých  úhlech  30'*.  Paprsek  $ vycháze- 
jící z kolimátoru  láme  se  hranolem  fř,  tak,  aby 
na  přední  slepenou  stěnu  dopadal  kolmo ; na  pře- 
Obr.  501.  Hilgerův  hranol  ponové  stěně  hranolu  se  úplně  odráží  a při 
na  stálou  úchylku  90^.  výstupu  z hranolu  odchyluje  se  na  opačnou 


603 


atrano  o stdjný  úhel  jako  dříve,  takže  vycházející  paprsek  S*  (vstopajícf  do 
dalekohleda)  je  kolmý  na  směr  paprsku  S.  Pří  otáčení  Hílgerova  hranoln 
vidíme  v zorném  poli  dalekohledu  po  sobě  jdoucí  částí  spektra  ' 

Pro  rychlou  orientací  stačí  ruční  spektrosJcopy  přimohledné, 
v nichž  rozklad  světla  se  způsobuje  prímohlednvm  hranolem  (srovn. 
Zákl.  prakt.  fys.,  3,  vyd.,  odst.  123). 

Pro  fotografování  spektra  určeny  jsou  spéktrografy»  Jsou 
upraveny  podobně  jako  spektroskopy,  ale  dalekohled  je  zastoupen 
fotografickou  komorou,  zařízenou  na  nekonečno.  Spektrografem 
můžeme  také  vyšetřovat!  neviditelné  části  spektra,  zejména  část 
ultrafialovou.  Ovšem  skleněné  části  spektrografu  silně  pohlcují  ne- 
viditelné části  spektra.  Pro  studium  infračervené  části  se  užívá 
optiky  (hranolu  a čoček)  z kamenné  soli,  pro  ultrafialové  spektrum 
optiky  z křemene  nebo  z kazivce.  Nej  výhodnější  však  jsou  spektro- 
grafy  používající  duté  válcové  mřížky  ohybové  (odst.  296);  jejich 
výhodou  je,  že  v^yšetřované  světlo  neprochází  vůbec  sklem  nebo 
jinými  látkami,  takže  nenastává  absorpce.  ] 

288.  Spektra  emisní.  Efnisni  spektrum  vznikne,  rozlo- 
žíme-li  přímo  světlo  vycházející  z určitého  světelného  zdroje.  Podle 
vzhledu  dělíme  tato  spektra  na  tři  druhy: 

1.  Spektrum  spojité^  obsahuje  postupně  vedle  sebe  všechny 
barvy;  to  znamená,  že  zdroj  vydává  vlny  všech  možných  vlnových 
délek.  Spektra  spojitá  vydávají  všechny  látky  pevné  a kapalné, 
uvedou-li  se  vysokou  teplotou  do  záření  (na  př.  svítící  uhlík  oblou- 
kové lampy,  rozžhavený  drátek  platinový).  Ovšem  intensita  záření 
pro  různé  vlnové  délky  je  také  různá.  Při  poměrně  nízké  teplotě 
(asi  525®)  vydává  zdroj  jen  infračervené  a tmavočervené  záření. 
Při  zvyšování  teploty  přistupují  záření  o postupně  kratších  vlno- 
vých délkách  (pořadem  barva  žlutá,  zelená,  modrá  a fialová),  jak 
to  vj-plýva  z Pianckova  vyzařovacího  zákona  (str.  319).  Při 
dané  abs.  teplotě  T je  intensita  záření  pro  určitou  vlnovou  délku 
In  největší;  tato  vlnová  délka  je  podle  Wienova  zákona  (str.  318) 
úměrná  abs.  teplotě  T podle  vztahu 

, 0-2885 

/yr 

2.  Spektrum  čárové  skládá  se  z jednotlivých  ostrých  čar, 
oddělených  tmavým  prostorem.  Při  silné  dispersi  se  mnohdy  zjistí, 
že  tyto  čáry  jsou  velmi  těsné  dvojice  (dublety)  nebo  trojice  (triplety). 
Čárová  spektra  vydtávají  atomy  prvků  v plynném  stavu. 

Obyčejné  plyny  avedeme  do  svíceni  v Geisalerových  trnbicích,  v nichž 
je  plyn  zředěn  asi  na  tlak  0-1  až  03  mm  Hg  a jimiž  prochází  elektrický  výboj. 
Spektram  alkalických  kovů  dostaneme,  když  vhodnou  jejich  sůl  vpravíme 


do  plamene  Bunsenova  kahanu ; jeho  teplota  stačí  na  rozklad  soli  a vznik  par 
příslušného  kovu  alkalického.  Abychom  i ostatní  kovy  dostali  v podobě  pnr, 
vpravíme  do  uhlíkn  obloukové  lampy  tyčinku  z příslušného  kovu;  vysokou 
teplotou  oblouku  vytvoří  se  páry  onoho  kovu.  Pak  oddálíme  uhlíky  co  možná 
od  sebe  a vyšetrojcme  jen  svklo  vycházející  z kovových  par  (rozžhavená 
nhlíky  by  dávaly  spektrum  spojité).  Nebo  necháme  přeskakovati  elektrické 
jiskry  mezi  tyčinkami  ze  zkoumaného  kovu. 

Ze  zkušenosti  bylo  poznáno,  že  většině  kovů  přísluší  dvě 
podstatně  různá  spektra,  jež  jsou: 

a)  obloukové  spektrum,  jež  připisujeme  neutrálnímu  atomu, 

h)  jiskrové  spektrum,  jež  vydává  ionisovaný  atom,  t.  j. 
takový,  jenž  ztratil  jeden  obvodový  elektron. 

K tomuto  výkladu  jsme  vedeni  poznatkem,  že  jiskrové  spektrum  prvku 
určité  skupiny  má  zcela  podobnou  strukturu  jako  obloukové  spektrum  skupiny 
předcházející.  Tak  na  pr.  jiskrová  spektra  kovů  II.  skupiny  se  skládají  z ně> 
kolika  těsných  dubletu  právě  tak  jako  oblouková  spektra  kovu  I.  skupiny. 
Kovy  II.  skupiny  jsou  dvojmocné,  t.  j.  mají  dva  obvodové  elektrony  ; jejich 
ionisovaný  atom  ztratil  jeden  elektron,  takže  mu  zbývá  jediný  obvodový 
elektron,  čímž  se  podobá  neutrálním  atomům  1.  skupiny,  jež  jsou  jedno- 
mocné  a mají  rovněž  jediný  obvodový  elektron. 

3.  Spektrum  pásmové  se  skládá  při  malé  dispersi  z několika 
širších  světlých  pruhů,  jež  na  jedné  straně  ostře  konci  (t.  zv.  hlava 
nebo  hrana  pásma),  a na  druhou  stranu  jejich  světlosti  ubývá 
až  do  vymizení.  Při  dostatečně  velké  dispersi  se  zjistí,  že  pásmová 
spektra  se  skládají  z velkého  množství  velmi  jemných  čar,  jež  se 
směrem  k hlavě  pásma  k sobě  kupí,  a na  druhou  stranu  se  od 
sebe  vzdalují,  čímž  vzniká  charakteristické  odstínění  pásma.  Spektra 
pásmová  vydávají  molekuly  prvků  nebo  sloučenin  ve  stavu  par. 

289.  Zákonitostí  v čárových  spektrech.  Nejjednodušší 
spektrum  má  vodík.  Ve  viditelné  části  má  4 čáry,  červenou  Ha, 
zelenou  H/?,  modrou  H/  a fialovou  Hd  a pak  radu  dalších  čar 
v ultrafialové  č<ásti.  Jejich  vlnové  délky  X (v  1.  A.  — 10”*®  cm)  a 
vlnočty  Q (v  cm~^)  jsou 

Ha  H/?  Hy  Hd 
vlnová  délka  X = 6563,  4861,  4340,  4102,... 

vlnočet  Q = 15.233,  20.565,  23.032,  24.373, . . . 

Stoney  (1871)  upozornil  na  to,  že  pro  čáry  Ha,  H/?  a Hd 
platí  vztah  20  A,,  = 27  = 32  A5  = 131258  A. 

Balmer  rozšířil  tento  poznatek  na  další  čáry  spektra  vodí* 
kového  a ukázal,  že  platí  pro  jejich  vlnové  délky  vztah 

4M- 

X = 3647'2  — ý -7 , kdež  m ~ 3, 4, 5,  6, ... , 

— 4 

z čehož  se  snadno  odvodí  Stoneyův  vztah  pro  w = 3,  4, 6. 
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Zákonitosti  v tomto  spektru  se  lépe  přehlédnou,  vztahuj eme-1  i 
vše  na  vlnočty  q (v  cm“0.  Z Balmerova  zákona  plyne 

A “ŠeřTll  w'-;~á647-2U  “ 12«  w'*]^ 

kdež  4 10^ 

^=3Š4ř2  ^ ««  = 3,4,5,6,... 


Podle  toho  vodíkové  čáry  tvoří  řadu  (sérii),  jejíž  vlnočty  se  vy- 
počtou jako  rozdíl  stálého  členu  N/2^  a proměnlivého  Členu  N/nr, 
kdež  m je  celé  číslo;  tyto  členy  se  nazývají  termy.  Později  byly 
zjištěny  v ultrafialové  a v infračervené  části  vodíkového  spektra 
další  serie,  jejichž  vlnočty  jsou  dány  obdobnými  vzorci: 


Lymanova  serie  q — N |p — j , m = 2, 3, 4, . . , 
Paschenova  serie  q~N  j , w = 4, 5, 6, . . . 


Výklad  těchto  zákonitostí  podal  Bolir  (1913).  Vodíkový  atom 
se  skládá  z kladně  nabitého  jádra  (protonu)  a z jednoho  obíhají- 
cího elektronu.  Podle  Bohra  mfiže  elektron  krou  žiti  kolem  jádra 
jen  v takových  drahách,  v nichž  jeho  rotační  impuls  je  celist- 
vým násobkem  hodnoty  7ř/2  7t,  kdež  h = 6*545 . erg.  sec  je 
Planckova  konstanta  (srovn.  odst.  251).  V různých  těchto  drahách 
má  elektron  různou  energii;  pro  energii  Eg  v 5-té  dráze  vychází 


K. 


E^~ 


Ech 


kdež  -Eoo  je  energie  elektronu  v nekonečné  vzdálenosti  od  jádra 
a c rychlost  světla.  Kd)*ž  elektron  přejde  z vyšší  w-té  dráhy  do 
nižší  5*té,  pozbývá  části  energie 


Bohr  činí  další  předpoklady  že  tento  rozdíl  energii  vyzáří  elektron 
jakožto  světelné  kvantum  8,  určené  vztahem  B-=hp,  kdež  v je 
kmitočet  příslušného  záření,  rovný  c.q.  Zo  vztahu 


plyne  pro  vlnočet 


.1] 


Pro  5 = 2 dostáváme  Balmerovu  sérii,  pro  s = l Lymanovu 
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sérii  a pro  s = 3 Paschenovu  sérii.  Souhlas  těchto  vzorců 
s výsledky  měření  je  velmi  dobrý ; zcela  nepatrné  odchylky  a t.  z v. 
jemná  struktura  car  dá  se  uspokojivě  vyložiti  tím,  že  vedle  kru- 
hových drah  jsou  možné  také  určité  dráhy  eliptické. 

Rydberg  ukázal,  že  také  spektra  mnohých  jiných  prvků  se 
dají  sestaviti  v určité  serie  čar,  jejichž  vlnoČty  jsou  vyjádřeny 
rovněž  rozdílem  dvou  termů,  stálého  a proměnlivého.  Jednotlivé 
termy  jsou  dány  poněkud  složitějšími  vzorci,  na  př. 


.V 


nebo 


kdež  m je  celé  číslo  a konstanta  N až  na  malou  odchylku  táž 
jako  ve  spektru  vodíkovém.  Tato  konstanta  N,  mající  význam  pro 
všechna  spektra,  nazývá  se  Rydbergova  konstanta.  Zpravidla  se 
vyskytují  ve  spektrech  tyto  řady  čar: 

1.  hlavni  serie,  jež  se  skládá  z jasných  dubletů  nebo  tripletů 
a jež  se  nejsnáze  dá  vzbuditi; 

2.  difusni  serie,  skládající  se  ze  silnějších  neostrých  čar; 

3.  ostrá  serie,  v níž  čáry  jsou  slabší,  ale  velmi  ostré,  a po 
př.  serie  další. 

Podle  B o h r a vykládáme  si  vznik  těchto  sérií  takto : V atomu 
je  nejslaběji  poután  k jádru  poslední  elektron  (t.  zv.  optický), 
jenž  proto  může  býti  vnějším  působením  snadno  oddálen  a může 
pak  kro  užiti  ve  velmi  rozmanitých  drahách  kolem  zbytku  atomu. 
V jednotlivých  svých  drahách  má  různou  energii.  Když  přejde  ze 
vzdálenější  dráhy  do  bližší  dráhy,  kde  má  menší  energii,  vyzáří 
přebytek  své  energie  jako  jedno  světelné  kvantum,  jímž  jest  určen 
vlnočet  příslušné  čáry  spektrální.  Určitá  serie  čar  vzniká  tím,  že 
optický  elektron  přechází  z různých  vzdálenějších  drah  do  téže 
bližší  dráhy. 

Také  ve  spektrech  pásmových  byly  zjištěny  určité  zákonitosti,  jež  však 
json  mnohem  složitější;  jeto  ovšem  způsobeno  nepoměrně  jemnější  strnktaroa 
pásem,  jež  se  skládají  z převelikého  počta  velmi  jemných  čar. 

Každý  prvek  (po  př.  sloučenina)  v plynném  stavu  vydává  své 
zcela  určité  spektrum,  úplné  odlišné  od  všech  ostatních  spekter; 
jeho  povaha  závisí  však  též  poněkud  na  tlaku  a teplotě  zářícího 
plynu.  Je  proto  možné  podle  spektra  zcela  bezpečně  stanovití  jakost 
svítícího  prvku  (po  př.  sloučeniny),  na  čemž  spočívá  spektrální 
analyse.  Její  předností  jest,  že  můžeme  takto  zjistiti  chemickou 
povahu  látek  ve  zcela  nepatrném  množství;  velký  význam  má  dále 
v astrofysice,  kde  podle  spektra  světla  slunečního  a světla  stálic 
se  zjišťuje  jejich  chemické  složení  a do  jisté  míry  též  teplota  a 
tlak  na  jejich  povrchu. 
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290.  Spektra  absorpční.  Světlo  zdroje,  jenž  vysílá  celé 
spojité  spektrum  (na  př.  uhlíky  obloukové  lampy  nebo  vlákno  žá- 
rovky) nechť  prochází  vrstvou  zkoumané  látky  (na  př.  barevným 
sklem  nebo  vrstvou  barevného  roztoku).  Tato  vrstva  pohlcuje 
z piivodního  bílého  světla  určité  barvy,  jež  jsou  pak  ve  výsledném 
spektru  zeslabeny  (po  př.  úplné  vymizejí).  Takto  získaná  spektra  se 
jmenují  ahsorpmi  a jsou  dvojího  druhu: 

1.  Absorpční  spektra  pruhováy  v nichž  se  jeví  široké  tmavé 
pruhy  neurčitě  ohraničené.  Pruhová  spektra  absorpční  vznikají,  když 
bílé  světlo  prochází  pevnou  látkou  nebo  kapalinou.  Na  př.  roztok 
manganistanu  draselného  (KMnO^)  dává  při  slabé  koncentraci  a 
tenké  vrstvě  pět  úzkých  pruhu  v zelené  části;  s rostoucí  koncen- 
trací nebo  tloušťkou  vrstvy  se  tyto  pruhy  rozšiřují,  až  konečně 
splynou  v jediný  široký  pruh  v zelené  části  spektra.  Bílé  světlo 
prošedší  tímto  roztokem  jeví  se  ve  výslední  barvě,  složené  z ne- 
pohlcených barev,  což  je  v daném  případě  barva  fialová.  Zajímavé 
jsou  roztoky  solí  didymových  a orbiových,  jež  dávají  úzké  pruhy 
rozdělené  po  celém  spektru;  tím  si  vysvětlíme,  že  přes  absorpci 
jsou  tyto  roztoky  na  průhled  bezbarvé.  Zpravidla  jest  absorpce 
roztekli  rozdělena  nestejnoměrně  po  spektru  a proto  se  roztok  jeví 
v průhledu  barevným.  Na  př.  roztok  dvojchromanu  draselného 
(K2Cr2  07)  pohlcuje  viditelné  paprsky  od  zelené  části  do  fialové 
a jeví  se  proto  v průhledu  oranžový. 

2.  Absorpční  spektra  carová  jeví  se  jako  spojité  spektrum, 
přerušené  na  některých  místech  ostrými  tmavými  čarami.  Tato 
spektra  vznikají,  když  bílé  světlo  prochází  vrstvou  žhoucích  par 
nebo  plynů;  tmavé  čáry  jsou  právě  na  těch  místech,  kde  by 
zkoumaný  plyn  (nebo  pára)  vzbuzoval  čáru  světlou.  Jestliže  na  př. 
světlo  z uhlíku  obloukové  lampy  prochází  plynovým  plamenem, 
jenž  je  zbarven  parami  sodíkovými  a jenž  má  nižší  teplotu  než 
žhoucí  uhlík,  objeví  se  ve  spektroskopu  spojité  spektrum  přerušené 
tmavou  (dvojitou)  čarou  právě  v tom  místě,  kde  by  sodíkové 
páry  vytvořily  svou  význačnou  dvojitou  žlutou  čáru. 

Tato  seléktivni  absorpce  je  důsledek  Kirchhoffova  zákona 
(odst.  160),  podle  něhož  každá  látka  nejsilněji  pohlcuje  ten  druh 
záření,  jejž  sama  vysílá.  V uvedeném  příkladu  sodíkové  páry  po- 
hltí z bílého  světla  právě  jen  žlutou  barvu  (Ž.  = 5686A),  kterou 
samy  současně  vysílají.  Má-li  zbarvený  sodíkový  plamen  nižší 
teplotu  než  žhoucí  oblouk,  jest  intensita  světla  této  čáry  zeslabena 
a kontrastem  proti  okolí  se  zdá  černou*  Kdyby  měl  sodíkový  pla- 
men vyšší  teplotu,  objevila  by  se  na  spojitém  spektru  světlá 
čára  sodíková. 

Pěkným  příkladem  takovéto  selektivní  absorpce  jsou  Fraun- 
hoferovy  čáry  ve  spektru  slunečním.  Žhavé  jádro  sluneční  vysílá 
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spojité  spektrnm,  z něhož  plynový  obal  sluneční  (t.  zv.  převra- 
cející vrstva)  pohlcuje  charakteristické  cArj’  všech  prvků,  jež  jsou 
v oné  vrstvě  ve  tvaru  plynném  obsaženy.  Z jejicli  polohy  můžeme 
souditi,  které  prvky  se  vyskytují  v převracející  vrstvě.  Nejsilnějsí 
cáry  přísluší  prvkům  Ca,  Fe,  H,  Na  atd.  Dosud  nebyly  ve  slunečním 
spektru  zjištěny  pouze  prvky  N,  P,  S,  F,  Br,  Cl.  Některé  Fraun- 
hoferovy  čáry  (na  př.  A)  vznikají  teprve  absorpcí  v ovzduší  zemském ; 
tyto  čáry  slují  terestrické. 

291.  Zákony  světelné  absorpce.  Absorpcí  světla  nemění 
se  délka  vlny,  nýbrž  mění  se  jen  intensita.  Určitá  látka  tloušťky 
1 cm  propustí  z původní  intensity  světla  jen  poměrnou  část 
a < 1,  při  čemž  a se  nazývá  koeficient  propustnosti ^ takže  vycházející 
světlo  má  intensitu  Jj  = 7q  . a.  Látky,  jež  nezeslabují  vůbec  světlo, 
slují  čiré;  pro  ne  jest  a=l.  Pro  látky  nepnihleďné  jest  a = 0. 
Táž  látka  v tloušťce  2 cm  zeslabí  světlo  na  intensitu  Jg  = /i.a^ 
= /o.a^  atd.  Obecně  po  pnichodu  světla  tloušťkou  a? cm  je  jeho 

intensita  ^ ^ 

. a*, 

což  je  t.  zv.  zákon  Lambertův  (1780).  Zpravidla  se  v tabulkách 
uvádí  záporný  dekadický  logaritmus  koeficientu  a,  tedy 

— .loga  = a,  takže  a = 10“‘^. 

Pak  lze  Lambertův  zákon  psáti 

7= /o.  10-^*. 

Konstanta  a nazývá  se  extmkčni  koeficient  a znamená  převratnou 
hodnotu  té  tloušťky  d,  která  zeslabí  původní  zařízení  na  jednu 
desetinu.  Je  totiž 

a.d=l,  7=7o,10-‘^  = -*7o. 

Jak  koeficient  propustnosti  a tak  i extinkční  koeficient  a 
závisí  na  vlnové  délce;  u roztoků  závisí  mimo  to  na  koncentraci, 
u plynů  závisí  na  tlaku. 

Určitá  sůl,  rozpuštěná  v rozpouštědle  (na  př.  ve  vodě),  jež  samo 
neabsorbuje  světlo,  disociuje  v ionty.  Takové  ionty,  jež  nezpůsobují 
absorpci,  šlovou  bezbarvé  a příslušný  roztok  je  čirý.  Ionty,  jež 
jeví  absorpci  ve  viditelné  části  světla,  jmenují  se  barevné;  jimi 
jest  určena  barva  roztoku  v průhledu. 

Podle  Beera  (1852)  jest  extinkční  koeficient  a úměrný  kon- 
centraci c,  což  je  počet  grammolekul  rozpuštěné  látky  v 1 litru 
roztoku,  tedy  a=c.c,  kdež  c se  nazývá  molekulový  extinkční 
koeficient.  Pak  jest  t—t  in-if* 
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Tento  z^kon  Lambert-Beerův  jest  u mnohých  roztoku  velmi 
přibližně  splněn,  ale  někdy  přece  se  jeví  od  něho  odchylky. 

Necháme-li  světlo  proch^zeti  vedle  sebe  dvěma  vrstvami  roz- 
toku tóze  barevné  soli,  avšak  různých  koncentrací  Ci  a Cg,  jest 
výsledné  zbarvení  při  stejných  tloušťkách  vrstev  pro  každý  roztok 
různé.  Jestliže  však  tloušťku  vrstvy  zředěnějšího  roztoku  přiměřené 
zvětšíme,  dosáhneme  toho,  že  oba  roztoky  se  jeví  stejně  zbarveny. 
To  V3’žaďuje,  aby  pro  příslušné  tloušťky  vrstev  dj  a dg  platil  vztah 

Cl . dt  = Cg . dg  anebo  c^ : Cg  = dg : di. 

Známe-li  koncentraci  jednoho  roztoku  (na  př.  Cj),  můžeme  z pře- 
dešlého vztahu  pocítati  neznámou  koncentraci  Cg  druhého  roztoku. 
Na  tom  spočívá  určování  koncentrace  barevných  roztoků  pomocí 
kolorimetru  (odst.  260;  srovn.  též  Zákl.  prakt.  fys.,  3.  vyd., 
odst.  125). 

U plynů  a par  jest  extinkční  koeficient  úměrný  jejich  hustotě 
a tedy  též  tlaku  2>  v atm,  takže 

kdež  tto  jest  extinkční  koeficient  pro  plyn  tlaku  1 atmosféry. 

292.  Účinky  pohlceného  světla.  Energie  absorbovaného 
světla  se  zpravidla  mění  v teplo,  jímž  se  zahřívá  pohlcující  látka. 
Takováto  absorpce  sluje  pravá  absorpce. 

Mnohdy  však  aspoň  část  energie  pohlceného  záření  se  mění 
v nové  záření  jiné  vlnové  délky,  což  se  nazývá  souborně  foto- 
luminíscence.  Dělí  se  zpravidla  na  fluorescenciy  při  níž  vzbuzené 
záření  trvá  jen  potud,  pokud  je  látka  osvětlena,  a fosforescenci, 
při  níž  záření  trvá  i potom,  když  původní  záření  přestalo.  Kapaliny 
a plyny  jeví  jenom  fluorescenci,  látky  pevné  ukazují  jak  fluorescenci, 
tak  i fosfore scenci. 

Ve  sbíhavý  kužel  světelných  paprsků  vložme  skleněnou  nádobku 
se  zásaditým  roztokem  fluoresceinu,  jenž  pohlcuje  modrofialovou 
barvu  a je  proto  v průhledu  žlutý;  část  kapaliny  v osvětleném 
kuželi  září  (fluoruje)  jasně  zeleně.  Týž  pokus  s petrolejem  ukáže 
fluorescenci  v modré  barvě.  Pro  fluorescenci  platí  pravidlo  S t o k e- 
sovo,  žo  fluorující  záření  má  vždy  větší  délku  vlny  než  záření 
absorbované.  Toho  užíváme,  abychom  mohli  učiniti  neviditelné 
ultrafialové  záření  viditelným;  zaohytneme-li  na  př.  spektrum  slu- 
neční na  stínítko  povlečené  platinokyanidem  barnatým,  projeví  se 
ultrafialová  část  spektra  zelenavou  fluorescencí. 

Všechny  pevné  látky,  které  fluorují,  jeví  také  fosforescenci, 
t.  j.  vzbuzené  záření  trvá  po  nějakou  dobu,  i když  vzbuzující 
osvětlení  přestalo.  Doba  fosforování  bývá  však  zpravidla  krátká. 

ťr.  Nacb  tikal,  Te«balck.í  39 
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Jen  výjimečně  některé  látky  ještě  dlouho  po  osvětlení  září ; takovéto 
látky  nazýváme  fosfory.  Zvlášť  účinné  fosfory  se  získají  podle 
Len  ar  d a takto:  sirník  některé  alkalické  zeminy  (na  př.  SrS) 
tavíme  s jinou  solí  (na  př.  Na^j  SO4)  a přidáme  k tomu  malý  pří- 
davek některého  těžkého  kovu  (na  př.  Bi),  jenž  teprve  směs  činí 
schopnou  fosforescence.  Také  přirozené  drahokamy,  které  fosforují, 
obsahují  přídavek  některého  kovu,  na  př.  rubín  je  AI2O3  s malým 
obsahem  chrómu,  jenž  vzbuzuje  jeho  fosforescenci. 

Jindy  pohlcené  záření  se  projevuje  chemickými  změnami, 
což  jsou  zjevy  fotochemické.  Účinek  světla  může  býti  velmi  roz- 
manitý. Buď  se  usnadňuje  chemické  slučování  (fotosynthese,  na  př. 
Hg  CI2),  nebo  se  podporuje  rozklad  (fotolyse,  na  př.  rozklad 
AgCl  světlem)  nebo  nastává  polymerisace  (na  př.  změna  bílého 
fosfoni  v červený)  a pod.  Na  těchto  chemických  účincích  světla  se 
zakládá  fotografování,  jak  to  bylo  vyloženo  již  dříve  (odst.  286). 

Konečně  osvětlení  kovů  způsobuje,  že  z nich  unikají  elektrony, 
což  je  fotoelektrichj  zjev.  Elektroskop  spojený  s amalgamovanou 
zinkovou  deskou  nabijme  záporně;  jakmile  na  desku  dopadne  silné 
světlo  (na  př.  z obloukové  lampy),  elektroskop  se  vybije.  Při  kladném 
náboji  elektroskopu  nemá  osvětlení  účinku. 

Jak  při  zjevech  fotochemických,  tak  i fotoelektrických  jest 
účinek  světla  tím  větší,  čím  kratší  jest  jeho  vlnová  délka.  Z vidi- 
telného záření  jsou  proto  nej  účinnější  paprsky  modré  a fialové, 
ještě  více  paprsky  ultrafialové  a pak  paprsky  Kůntgenovy  a radio- 
aktivní záření  gamma. 


v.  Fysikální  optika. 

Dosavadní  výklady  optické  (mimo  theorii  spekter)  spočívaly 
toliko  na  geometrických  poznatcích  o šíření,  odrazu  a lomu 
světla  a zahrnují  se  proto  pod  souborný  název  optiky  geome- 
trické. Při  nich  nebylo  třeba  uvažovati  o tom,  co  je  vlastně 
světlo.  Otázky,  které  souvisí  s názory  o podstatě  světla,  zahrnují 
se  do  optiky  fysikální,  jež  se  též  někdy  nazývá  theor etická. 
Hlavní  zjevy  sem  spadající  jsou: 

1.  interference  a ohyb  světla,  z nichž  plyne,  že  podstatou 
světla  jest  jakýsi  periodický  děj,  šířící  se  prostředím  ve  tvaru  svě- 
telných vln; 

2.  po  I ar  i sace  a dvoj  lom,  jež  poukazují  na  to,  že  svě- 
telný déj  má  povahu  vektorovou  a že  světelný  vektor  (vlastně 
dva  vektory)  stoji  kolmo  na  směru  šíření  se  světelných  vln; 

3.  spektrální  analyse,  jež  byla  již  vyložena  v odd.  IV., 
a vliv  magnetického  a elektrického  pole  na  světlo.  Z nich  plyne 
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s velkou  pravděpodobností,  že  světlo  je  způsobováno  vnějšími 
(obvodovými)  elektrony  v atomech  a že  se  šíří  jakožto  vlnění 
elektromagnetické. 


293,  Interference  světla.  Uvažujeme  jednoduchou  (t.  j. 
monochromatickou)  rovinnou  vlnu  světelnou,  Šířící  se  v kolmém 
směru  k vlnoploše  p rychlostí  c (obr.  502).  Proměnlivý  světelný 
děj  budiž  vyznačen  určitou  veličinou  již  pro  stručnost  budeme 
nazývati  výchylka,  třebas  to 
není  ve  smyslu  elmg.  theorie  pro- 
storová výchylka.  Tato  výchylka 
má  stejnou  hodnotu  ve  všech 
bodech  vlnoplochy,  t.  j.  roviny 
kolmé  k šíření  se  vln,  takže 
stačí  u važovat!  jen  děje  na 
určitém  paprsku  Oj  Xj.  V po- 
čátku Ol  vzniká  harmonicky 
proměnlivý  děj,  vyznačený  (za  vhodného  čítání  Času)  známým  vztahem 

. 271 


^or 

Obr.  502.  Šíření  se  světla. 


kdež  A je  amplituda  (rozkmit)  a T doba  kmitová.  K bodu  M vzdá- 
lenému od  Ol  o délku  dospěje  vlnění  až  po  době  ti  = Xi/€, 
takže  je  tam  vždy  právě  takové  vlnění,  jaké  bylo  v počátku  Oi 
před  dobou  Tj,  tedy 

y,  = ^ sin  ^ jí  - = 4 sin  2« 

Veličina  k = c,T  znamená  dráhu,  o kterou  postoupí  rovinná  vlna  za 
dobu  jednoho  kmitu,  a nazývá  sevlnovádélka.  Ve  dvou  bodech 
vzdálených  ve  směru  paprsku  o vlnovou  délku  l (nebo  o celistvý 
násobek  ^)  má  výchylka  yi  vždy  navzájem  stejnou  hodnotu. 

Dejme  tomu,  že  do  určitého  bodu  ilf  přicházejí  dvě  shodná 
vlnění  z různých  počátků  Oi  a O2;  mají  tam  tudíž  vzniknout! 
současně  dvě  výchylky. 

= A sin  2?i:  j^  — ys  = A sin  2rt  j jf  — yj. 

Výsledná  výchylka  y (za  platnosti  principu  superposice,  potvrzeného 
zkušeností)  rovná  se  součtu  obou  výchylek,  takže 

y = A [sin  2«  (ý  - ^)  + oin  2;r  (±-^)]  = 

= 2^  cos 2« . sin  2« 


39* 
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Výsledné  vlnění  je  tedy  zase  periodické  s touž  dobou  kmitovou 
(t.  j.  téže  barvy),  ale  jeho  amplituda 

2Acos;r~^  — 

zdleží  na  rozdílu  drah. 

1.  Je-li  dráhový  rozdíl  — X2)  rovný  celistvému  počtu 
vln  (tedy  sudému  počtu  polovin),  má  výsledné  vlnění  nej- 
větší amplitudu,  reboť  pro 

Zi — = ^ = jest  A'  = + 2A. 

V uvažovaném  bodě  M setkávají  se  obě  vlnění  ve  stej  n é f izi  a zesi- 
lují se  na  dvojnásobnou  amplitudu;  intensita  vlnění  (odst.  90), 
úm:'^rná  dvoj  moci  amplitudy,  má  tam  hodnotu  čtyřnásobnou. 

2.  Je-li  dráhový  rozdíl  rovný  lichému  počtu  polovin,  obě 
vlnění  se  navzájem  ruší,  neboť 

pro  Zi  — Xg  ~ (2  72  -f-  1)  -g-  . jest  A'  — 0. 

Obě  vlnění  se  vždy  setkávají  s opačnou  fází,  takže  by 
vzbudily  výchylky  stejné,  avšak  opačného  směru,  jichž  výsledkem 
je  klid. 

3.  Ve  všech  jiných  případech  má  amplituda  A"  výsledného 
vlnění  hodnoty  obsažené  mezi  uvedenými  krajními  hodnotami 
2A  a 0. 

Odvozené  výsledky  platí  pro  každý  periodický  děj,  šířící  se 
bez  absorpce  stálou  r}'chlostí.  Je-li  tedy  podstatou  světla  perio- 
dické vlnění,  musí  býti  možné  potvrdit  i tyto  důsledky,  nač  prvý 
poukázal  angl.  lékař  T.  Y o u n g . Tyto  interferenční  zjevy  zevrubná 
probadal  francouzský  inženýr  A,  J.  Fresnel. 

Kdybychom  chtěli  interferenční  zjevy  demonstrovat!  dvěma 
různými  zdroji  světelnými,  nezjistili  bychom  nikdy  zrušení  světla. 
Příčinou  toho  jest,  že  světlo  koná  za  vteřinu  ohromný  počet  kmitů 

Í kolem  500  bilionů),  při  čemž  z různých  příčin  se  mění  fáze  kmitů. 

kdyby  světelné  vlnění  se  udrželo  ve  stejné  fázi  na  př.  po  milion 
kmitů,  trval  by  jednotlivý  nerušený  zjev  interferenční  jen  asi  jednu 
pětsetmiliontinu  vteřiny,  po  níž  by  nastala  změna.  Oko  nedovede 
vnímati  takovéto  krátkotrvající  děje  a vidí  pouze  průměrnou  svět- 
lost, jež  při  rychlém  sledu  změn  zůstává  stále  stojnou.  Chceme-li 
tedy  zjistiti  interferenci,  musíme  k tomu  použiti  světla  vycháze- 
jícího z téhož  zdroje  světelného,  jež  fysikálně  (odrazem  nebo 
lomem)  rozdělíme  na  dvě  světelné  vlny.  V obou  světelných  vlnách 
nastává  pak  změna  fáze  současně,  takže  výsledný  interferenční 


613 


zjev  je  stále  týž.  Takovéto  světelné  vlny,  mající  původ  v jediném 
zdroji,  nazývámí;  Jcoherenini. 

Fresnelova  zrcadla  (obr.  503)  jsou  dvě  skleněná  zrcadla  Zj 
a skloiiěn«á  v úhlu  téměř  180®.  Světlo  vycházející  ze  zdroje  8 
(úzká  osvětlená  štěrbina)  odráží  se  od  obou  zrcadel  tak,  jako  by 
vycházelo  z obrazu  5,  82^  jež  jsou  velmi  blízko  sebe  a představují 


dva  koherentní  zdroje.  Z nich  vych?izející  světelné  kužele  ASiA' 
a BS2B'  mají  společnou  část  BMA,  do  níž  přichází  světlo  z obou 
obrazů  Si  a 82.  Do  středu  tohoto  prostoru  (na  př.  do  bodu  0 na 
stínítku  5)  přicházejí  obě  světelné  vlny  se  stejnou  fází,  neboť  dráhy 
5i0  a ^20  jsou  stejné,  a tudíž  se  zesilují.  Po  obou  stranách 
bodu  0 jsou  místa,  kam  obě  vlny  přicházejí  v opačné  fázi  (rozdíl 
jejich  drah  se  rovná  půlvlne)  a proto  se  vzájemně  ruší.  V dal- 
ších místech,  kde  rozdíl  drah  je  celá  délka  vlny,  setkávají  se  obé 
vlny  zase  ve  stejné  fázi  a zesilují  se;  v místech,  kde  rozdíl  drah 
je  |A,  světlo  se  zase  ruší  atd.  Při  použití  jednobarevného  světla 
vznikne  v místech  AB  soustava  stejně  vzdálených  pruhů  střídavé 
světlých  a tmavých.  Při  použití  bílého  světla  jednotlivá  maxima 
a minima  v různých  barvách  se  přes  sebe  překládají,  takže  zbývá 
jen  prostřední  bílý  pruh,  obklopený  dvěma  tmavými  pruhy,  za 
nimiž  následují  pruhy  barevné. 


614 


Dva  koherentní  zdroje  můžeme  získati  též  lomem  a to  bnd  pomocí 
Freanelova  dvojhranoln  (biprisma,  obr.  504)  nebo  pomocí  Billetovy 
dvoj  čočky  (obr.  505).  V prrém  případě  láme  se  světlo  vycházející  ze  zdroje 
S tak,  jako  by  vycházelo  ze  dvou  virtuálních  zdrojů  Si  a S.^.  V druhém  pří- 


padě jsou  dvě  poloviny  téže  čočky  maličko  od  sebe  vzdáleny,  takže  z téhož 
zdroje  S utvoří  se  dva  blízké  reálné  obrazy  a S^.  V obou  případech  vzni- 
kají na  stínítku  tt  interferenční  pruhy  v těch  místech  (mezi  A b.  B).  kam  do- 
padá světlo  zároveň  od  obou  koherentních  zdrojů  a S.2» 

294.  Interference  v tenké  vrstvě.  Tenké  vrstvy,  na  př. 
mýdlová  bublina,  vrstva  oleje  na  vodé,  pukliny  v krystalech,  jeví 
živé  barvy,  které  vznikají  interferencí  světelných  vln,  odražených 
na  obou  plochách  vrstvy. 

Na  tenkou  desku  s rovnoběžnými  stěnami  (tloušťka  d,  index 
lomu  Nf  obr.  506)  nechť  dopadá  monochromatická  rovinná  vlna 

světelná  AA\  Na  prvním 
rozhraní  se  zčásti  odráží  a 
zčásti  láme;  lomená  vlna 
se  na  druhém  rozhraní 
zase  odráží  a láme;  od- 
ražená vlna  se  poznovu 
na  pn^ém  rozhraní  láme 
i odráží  atd. 

Směrem  DE  šíří  se 
tudíž  jednak  odražená  vlna 
{A'DE)f  jednak  vlna  dva- 
krát lomená  a jednou  od- 
ražená {ABCDE)>  Rozdíl 
Obr.  506,  Interference  v tenké  vrstvě.  jejich  skutečných  drah  jest 

(lř(74-CZ))  — i?'Z>,  Mu- 
síme však  při  tom  prihlédnouti  k okolnosti,  že  ve  vrstvě,  mající 
abs.  index  lomu  N,  šíří  se  světlo  ^-krát  pomaleji  než  ve  vakuu; 
proto  doba  potřebná  k proběhnutí  dráhy  a;  je  taková,  jaké  by  bylo 
třeba  ve  vakuu  k proběhnutí  dráhy  N,sCf  což  je  t.  zv.  optická  dráha* 
0 fázovém  rozdílu  obou  uvažovaných  vln  rozhoduje  rozdíl  optic- 
kých drah  d,  jenž  je  podle  obr.  506 
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Ů^N  .{BG+GD)-~N^.B^D  = N . .2dt^^  .úna. 

Vzhledem  k zákonu  lomu  cosp 

= ~ jest  ^0  • sin  a = iV . sin 
sin  pNq 

takže  po  dosazení  dostaneme 

rf  = (1  _ sin>/í)  = 2Nd  . cos  /3. 

COSi^^  ^ 

z obr.  506  poznáváme,  že  stejný  rozdíl  optických  drah  je 
mezi  vlnami  prošedšími  deskou  ABCDFG  a DFG\  obě  se  dva- 
krát lomily,  prvá  se  mimo  to  dvakrát  odrazila  y G % D. 

Podle  zákona  o interferenci  očekáváme,  že  nastane  v případě 

1.  d = 2Nd  . cos  = 0,  i,  2X,  3 A,  . . . zesílení, 

2.  d = . zeslabení. 

To  se  potvrzuje  však  jen  v prošedším  světle  (za  podmínky,  že 
na  obou  stranách  desky  je  totéž  prostředí,  na  př.  vzduch).  Avšak 
ve  světle  odraženém  je  tomu  právě  naopak.  Příčinou  toho  jest, 
že  jedna  vlna  se  odráží  v bodě  G na  řidším  prostředí,  druhá  vlna 
se  odráží  v bode  J)  na  hustším  prostředí.  V tomto  posledním 
případě  nastává  podle  Fresnela  změna  fáze  v opačnou  (srovn. 
odraz  vlnění  na  pevném  konci,  odst.  88).  Výsledek  je  tudíž  takový, 
jako  by  se  druhý  paprsek  tímto  odrazem  zpozdil  o pál  doby  kmitové. 
Proto  místo  očekávaného  zeslabení  nastane  zesílení  a naopak. 

V nej  jednodušším  případě,  že  světlo  dopadá  na  desku  kolmo, 
jest  /J  = 0,  takže  č — 2F.  d,  Značí-li  X vlnovou  délku  použitého 
světla  ve  vakuu,  pak  skutečná  délka  vlny  X'  v prostředí  vrstvy  se 
rovná  XjN,  h dříve  uvedených  podmínek  pro  zesílení  a zeslabení 
plynou  pak  tyto  podmínky  pro  tloušťku  vrstvy  d: 


ve 

světle : 

odraženém, 

propuštěném, 

, ^ 2X' 

4r  6;/ 

1. 

d = 0, 

tma 

světlo. 

l' 

3P/  bV 

2. 

-4-. 

X’ 

světlo 

tma. 

Jestliže  na  uv^ažovanou  vrstvu  dopadá  bílé  světlo,  složené 
z různých  délek  vlnových,  pak  v odraženém  světle  se  zesilují  ty 
barvy,  pro  něž  tloušťka  desky  se  rovná  lichému  počtu  čtvrtvln, 
a ruší  se  ty  barvy,  pro  něž  tloušťka  desky  se  rovná  sudému 
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počtu  čtvrtvln.  Deska  se  tedy  jeví  zbarvena  výsledným  světlem, 
složeným  z barev  zesílených;  zejména  při  malé  tloušťce  vrstvy  je 
zbarvení  velmi  živé.  Příkladem  toho  jsou  barvy  mýdlových  bublin 
nebo  barvy  vrstev  oxydu  při  kalení  a napouští  ní  oceli.  — V pro- 
puštěném světle  je  tomu  právě  naopak,  takže  táž  vrstva  se  jeví 
v propuštěném  světle  v barvě  doplňkové  (komplementární)  k té, 
jaká  se  pozoruje  ve  světle  odraženém. 

Mějme  místo  planparalelní  vrstvy  úzký  klín,  vytvořený  na  př. 
mezi  dvěma  skleněnými  deskami  na  jedné  straně  k sobě  přiléhají- 
cími, na  druhé  straně  oddělenými  lístkem  staniolu.  Od  ostří  klínu 
přibývá  rovnoměrné  tloušťky  vzduchové  vrstvy  a nastává  proto 
v monochromatickém  světle  střídavě  tma  a světlo.  V odraženém 
(i  propuštěném)  světle  se  objeví  řada  pruhů  střídavě  tmavých  a 
světlých.  Tyto  pruhy  jsou  v Červeném  světle  dále  od  sebe  vzdáleny, 
v modrém  světle  jsou  blíže  u sebe.  Ve  světle  bílém  se  překládají 
tyto  elementární  zjevy  přes  sebe;  u ostří  klínu  je  v odraženém 
světle  tmavý  pruh,  za  ním  následuje  bílý  pruh  a dále  jsou  pruhy 
barevné  (podle  toho,  které  barvy  se  zesilují  a zeslabují). 


u[ 


Newton  ponžil  k demonstraci  interference  ploskovypnklé  čočky  C velmi 
málo  zaknvenó  a přiložené  na  rovnou  deiku  skleněnou  D (Newtonova  skla. 

obr.  507).  Tloušťka  vrstvy  vzduchové  mezi 
těmito  skly  se  zvětšuje  zrychleně  se  vzdá- 
leností od  dotykového  místa.  Při  kolmém 
dopadu  monochromatického  světla  povoru- 
jeme  uvnitř  tmavou  kruhovou  skvrnu,  ob- 
klopenou světlým  kruhem,  za  nímž  násle- 
dují kruhy  střídavě  tmavé  a světlé,  jež  se 
čím  dále  tím  hustěji  k sobě  druží.  Ve  světle 
bílém  je  vnitřní  tmavá  skvrna  obklopena  bílým  krnhem,  další  kruhy  jsou 
pak  barevné. 

Podle  interference  světla  v tlustých  planparalelních  vrstvách  je  možno 
velmi  přesně  stanovití  vlnovou  délku  monochromatického  světla.  Přístroje 
zařízené  k těmto  jemným  měřením  slují  irderferomeirit 


Obr.  507.  Newtonova  skla. 


295.  Ohyb  světla.  O tom,  že  se  světlo  nešíří  přísně  přímo- 
čaře, nýbrž  že  se  i ohýbá  do  jiných  směni,  přesvědčí  nás  pečlivé 

v}’šetřeni  poblíž  rozhraní  mezi  geo- 
metrickým stínem  a světlem.  Tako- 
véto ohybové  zjevy  popsal  již 
Grimaldi  (1665),  zabýval  se 
jimi  Young,  ale  pečlivě  je  po- 
zoroval a podal  jejich  výklad  po- 
dle vlnivé  theorie  teprve  Fresn  cl 
(1788—1827).  Fresnel  vrhl  sva- 

zek  slunečních  paprsků  do  zatem- 

Obr.  508.  Fresnelův  ohyb  na  hraně.  ně  né  síně  na  čočku  malé  dálky 
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ohniskové  a vytvořil  tak  velmi  intensivní  světelný  bod  v jejím 
ohnisku.  Do  rozbíhavého  kužele  z tohoto  bodu  vycházejícího  vložil 
hranu;  štěrbinu  nebo  drát  a pozoroval  vznikající  zjevy  lupou  ne- 
daleko umístěnou.  Tyto  t,  zv.  Fresnelovy  zjevy  je  možno  také 
objektivně  ukázati  na  stínítku  blízko  umístěném. 


Při  ohybu  na  rovné  hraně  h (obr.  508)  neni  přechod  ze  světla  do  stinn 
náhlý,  nýbrž  pozvolný,  ale  bez  maxim  a minim.  Zato  v části  světlé  se  ukazuji 
maxima  a minima  v podobě  jemných  pruhů  světlejších  a tmavších  jež  jsou 
čím  dále  tím  těsněji  u sebe  a brzo  vymizejí. 

Vložíme-li  v cestu  tenký  drát,  vzniknou  poblíž  rozhraní  stínu  stejné 
ohybové  zjevy  jako  dříve  u hrany,  ale  mimo  to  v geometrickém  stínu  jsou 
tmavé  a světlé  prahy  zrovna  na  těch  místech,  kde  by  vznikly  interferenci, 
kdyby  se  světlo  šířilo  jen  od  obou  hran  drátu. 

Použijeme-li  Štěrbiny  (ne  však  příliš  úzké),  jest  u rozhraní  světla  a stínu 
zase  známý  ohybový  zjev.  Mimo  to  však  uprostřed  je  soustava  velmi  jemných 
čar,  jež  vzdalováním  stínítka  nebo  zužováním  štěrbiny  se  rychle  rozstupuji  a 
brzo  mizejí.  Kromě  toho  jsou  i v geometrickém  stinn  světlé  a tmavé  pruhy. 
Matematické  zpracování  těchto  zjevů  je  velmi  složité. 


Mnohem  jednodušší  je  výklad  t.  zv,  Fraun h of erov ých 
ohybových  zjevů,  při  nichž  se  užívá  svazku  rovnoběžných 
paprsků,  jenž  se  po  ohybu  pozoruje  dalekohledem  na  nekonečno 
zařízeným  (nebo  so  zachytí  ohybový  zjev  na 
stínítko  velmi  vzdálené).  Důležitý  jest  ohyb 
na  jedné  štěrbině,  na  niž  dopadá  kolmo  svazek 
paprsků  S (obr.  509).  Je  především  zřejmo, 
že  v přímém  směru  paprsku  Sq  nastává  světlo, 
neboť  veškeré  paprsky  postupují  se  stejnou 
fází.  Šířka  štěrbiny  budiž  d;  pak  ve  směru 
odchýleném  o a se  síří  podle  Huygensova 
principu  rovněž  světlo,  ale  krajní  paprsek  vy- 
bíhající od  B je  opožděn  proti  paprsku  od  A 

o dráhu  . , . 

ó — BG  = a . sin  a. 

V případě,  že  je  tento  rozdíl  drah  ó právě  rovný  / / / 
délce  vlny,  mysleme  si  štěrbinu  rozpůlenou;  Jr 
každému  paprsku  v první  půli  štěrbiny  přísluší 
T druhé  půli  jeden  paprsek  mající  proti  němu  , retjrsTérbmon. 
zpoždění  právě  J A a proto  se  oba  vzájemně 
ruší.  V tomto  směru  ruší  se  tedy  světlo  vycházející  z jedné  poloviny 
štěrbiny  interferencí  světla  vycházejícího  z druhé  poloviny  a na- 
stává v tom  směru  tma.  Je-li  d — 2}.^  rozdělme  si  štěrbinu  na 
čtvrtiny;  pak  světlo  z první  a třetí  čtvrtiny  se  rusí  interferencí  světla 
z druhé  a čtvrté  štěrbiny  a nastává  zase  tma.  Obecně  nastává  tma 
ve  všech  směrech,  pro  něž  je 


d = d . sin  a — ^ . A,  A ==  1,  2,  3, . . . 
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Dá  se  ukázati,  že  mezi  směry  dvou  sousedních  minim  leží  vždy  jedno 

maximum,  ovsem  jejich  inten- 
sita rychle  slábne.  Pozorujeme 
tudíž  uprostřed  světlý  pruh,  od 
něho  na  obou  stranách  stejně 
vzdálené  tmavé  pruhy,  mezi 
nimiž  jsou  světlé  pruhy.  Rozdě- 
lení intensity  znázorňuje  obrazec 
510.  Vzdálenost  pruhů  je  (při 
nepříliš  úzké  štěrbině)  úměrná 
A/ď;  čím  je  Štěrbina  užší,  tím 
jsou  pruhy  dále  od  sebe,  až  při 
velmi  úzké  štěrbino  úplně 
Obr.  510.  Rozdělení  intensity  světla  vymizí,  takže  se  světlo  za  ster- 
pH  ohybu  jodaou  štěrbinou.  ^inou  šfří  všemi  sm.'ry. 

Je-U  totiž  d=-K  vznikají  toliko  prvá  minima  pro  a =+_ 90®;  proťf<[l 
minima  vůbec  nevznikají  a světlo  vychází  ze  štěrbiny  všemi  směry,  ovšem 
v intensitě  ubývající  od  hlavního  maxima  na  obé  strany. 

296*  Ohyb  svStla  mřížkou.  Mřížka  na  průhled  je  skleněná 
deska,  na  níž  jsou  diamantem  vj-ryty  velmi  četné  vrj-py  naprosto 
stejně  vzdálené,  Vrypy  představují  neprůhledná  místa;  neporušené 
sklo  tvoři  průhledné  Štěrbiny.  Nechť  na  takovouto  mřížku  dopadá 
svazek  rovnoběžných  paprsků  (obr.  51 1).  Jsou-li  štěrbiny  velmi  úzké, 

šíří  se  podle  předcházejícího  výkladu 
světlo  z každé  štěrbiny  na  všechny 
strany.  Jest  úlohou  vyšetřiti,  v kte- 
rých směrech  se  světla  vycházející 
ze  všech  štěrbin  navzájem  zesiluji. 
Společná  šířka  štěrbiny  a vrypu  slově 
mřížková  konstanta  d.  Na 
mřížku  nechť  dopadá  kolmo  rovinná 
vlna  světelná  MN;  vyšetřujme,  co 
nastane  ve  směru  odchýleném  o úhel 
a.  Krajní  paprsky  dvou  sousedních 
Štěrbin  mají  dráhový  rozdíl 

ó = BC=d  . sin  a. 

Je-li  tento  rozdíl  rovný  vlnové  délce 
(nebo  celistvému  násobku  vlnové 
Obr.  511.  Ohyb  světla  mřížkou,  délky),  pak  se  zesilují  netoliko  ony 

krajní  paprsky  dvou  sousedních  štěr- 
bin, ale  i všechny  ostatní  stejnolehlé  paprsky  z těchto  dvou  štěrbin 
vycházející;  totéž  platí  však  i o všech  následujících  štěrbinách. 
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Tedy  světlo  ze  všech  štěrbin  se  vzájemně  zesiluje  ve  směrech  ur- 
čených vztahem 

d * sin  05  — X « “k  ' - - 2^  3^  • « * 

Je-li  celkem  N štěrbin,  má  v tomto  směru  světlo  amplitudu  A^-krát 
větší  než  od  jedné  štěrbiny  a tedy  jeho  intensita  (úměrná  dvoj- 
moci  amplitudy)  je  iV'*-krát  vetší. 

Ve  všech  ostatních  směrech  se  však  světlo  při  velikém 
počta  štěrbin  interferencí  ruší.  Budiž  na  př.  dráhový  rozdíl  od 
sousedních  štěrbin  v určitém  směru  1-1  A;  pak  dráhový  rozdíl  světla 
vycházejícího  z 1.  a 6.  štěrbiny  jest  5'5A,  takže  příslušné  světelné 
vlny  se  setkávají  s opačnou  fázi  a vzájemně  se  ruší.  Podobně  se 
rusí  světlo  vycházející  z 2.  a 7.  štěrbiny,  z 3.  a 8.  atd.  Není-li 
tedy  dřívější  podmínka  d . sin  a = A . A (A  celé  číslo)  přísně  splněna, 
vždy  lze  k určité  štěrbině  najiti  jinou,  u nichž  dráhový  rozdíl  se 
rovná  lichému  počtu  pulvln  a proto  se  světlo  tohoto  páru  štěrbin 
rusí;  podobně  se  ovšem  ruší  pak  i světlo  od  všech  dalších  párů. 

Jestliže  dopadá  na  mřížku  monochromatické  světlo,  na  př. 
červené  o vlnové  délce  Ap  vznikají  ostré  čáry  ve  směrech,  pro 
něž  platí  , . 


V dalekohledu,  jímž  hledíme  proti  mřížce,  pozorujeme  zjev  nazna- 
čený na  obrázku  512  nahoře  (a);  vzdálenost  čar  jest  úměrná  vlnové 
délce  Ap  Pro  fialové  světlo  (vlnová  délka  Ag)  platí  obdobný  vztah 


A.  Aa 


Poněvadž  je  však  vlnová  délka  Ag  kratší,  jsou  světlé  čáry  ve  fialo- 
vém světle  fobr.  612c)  blíže  u sebe  než  v červeném. 


Obr.  512.  Ohyb  mřížkou  ve  světle  a)  červenám,  b)  bílém,  o)  fialovém. 
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V bílém  světle  se  tedy  řadí  jednotlivé  barvy  vedle  sebe 
úměrně  podle  své  délky  vlny  (obr.  512 ž)).  Vzniká  tak  uprostřed 
bílý  pruh,  po  obou  stranách  spektra  1.  řádu,  dále  spektra  II.  řádu 
dvakrát  širší,  přes  něž  však  již  zasahá  spektrum  III.  řádu  třikrát 
širší  atd.  V každém  spektru  je  nejméně  vychýlena  část  fialová, 
nejvíce  odchýlena  část  červená. 

Zmcríme-li  odchylku  a pro  určitý  druh  světla,  můžeme  z toho 
počitati  vlnovou  délku  A,  když  ovšem  známe  mřížkovou  konstantu  d 
___  __  Stejné  zjevy  nastávají  na  mřížkách 

na  odraz.  Jejich  předností  je,  že  světlo 
nemusí  vůbec  procházeli  sklem,  takže 
r nenastává  absorpce.  — Aby  nebylo  třeba 
\ ani  kolimátoru  ani  dalekohledu,  ryl 
\ Rowland  své  mřížky  na  duté  válcové 
I zrcadlo  kovové  (vrypy  ve  směru  po- 
' vrchových  přímek).  To  má  tu  výhodu, 
že  mřížka  utvoří  ze  štěrbiny  reálný 
obraz  v jednotlivých  barvách.  Budiž 
štěrbina  ve  středu  křivosti  S mřížky 
(obr.  513);  z ní  vychází  svazek  roz- 
bíhavých paprsků,  jež  dopadají  kolmo 
na  mřížku.  Pro  světlo  určité  vlnové 
délky  A zesilují  se  paprsky  odražené 
v úhlu  a.  Lze  dokázati,  že  všechny 
tyto  paprsky  se  sbíhají  v bodě  A,  který  leží  na  kružnici  AT,  opsané 
nad  poloměrem  R mřížky  jakožto  průměrem.  Ze  světla  vycházejícího 
ze  štěrbiny  vytvoří  se  tudíž  odrazem  a ohybem  na  mřížce  ohybová 
spektra,  umístěná  na  obvodu  kružnice  AT,  jež  můžeme  fotografovati 
vhodné  položenou  fotografickou  deskou  nebo  filmem  F.  Proměřením 
získané  fotografie  lze  pak  stanovití  vlnovou  délku  jednotlivých 
spektrálních  čar, 

Rowlandovy  mřížky  mívají  na  1 mm  600  až  1000  čárek,  takže  dovo- 
lují velmi  přesná  měřeni  vlnových  délek. 


mřfžkó 
Obr.  513. 

Rowlandova  válcová  mřížka. 


297.  Polarisace  světla.  Ze  zjevů  interference  a ohybu 
světla  soudíme,  že  podstatou  světla  je  nějaký  periodický  vlnivý  děj. 
Jak  sí  jej  máme  představovat!,  o tom  nás  poučuje  světla, 

kterou  objevil  r.  1808  Malns.  Paprsek  světelný  S (obr.  514)  nechť 
dopadá  pořadem  na  dvě  desky  a Zj  z korunového  skla  («=  1*52), 
od  nichž  se  může  odrážeti  pod  úhlem  ce“57®.  Jsou-li  obě  zrcadla 
a Zo  rovnoběžná,  jak  je  na  obrázku  vyznačeno,  svttlo  se  nerušené  od 
obou  odráží  (vedle  toho  ovšem  též  prochází  deskami).  Jestliže  však 
druhé  zrcadlo  Z<j>  stočíme  o 90“  kolem  spojnice  bodů  dopadu  AB  tak, 
aby  úhel  dopadu  na  druhé  zrcadlo  byl  stále  57®,  odraz  na  druhém 


621 


zrcadle  nenastane.  Má  tudíž  odražený  paprsek  AB  určitou  boční  růz- 
nost. V rovině  dopadu  souhlasné  s původní  rovinou  dopadu  se  odráží; 
je-li  však  nová  rovina  dopadu 
kolmá  k původní  rovině  do- 
padu^ neodráží  se  vůbec.  Tako- 
véto světlo  se  nazývá  úplně 
polaris ovane;  původní  ro- 
vina dopadu  (v  obr.  514  ná- 
kresna) jest  jeho  pólarisačni 
rotina.  Uvedená  boční  různost 
polarisovaného  paprsku  pouka- 
zuje k tomu,  jak  b r e s n e l Obr.  514.  Polaríaace  3vótia. 
ukázal,  že  vlnění  světelné  má 

povahu  vektorovou,  a že  světelný  vektor  je  kolmý  ke  směru 
síření  světla.  Podle  toho  světlo  je  příčné  transversální  vlnění; 
podélné  (longitudinální)  vlnění  světelné  přes  největší  úsilí  nikdy 
nalezeno  nebylo. 

V původním  světlo  (nepolarisovaném)  dějí  se  kmity  světelné 
v rychlém  střídání  ve  všech  směrech  kolmých  k paprsku.  Při  odrazu 
v polarisačním  úhlu  odrážejí  se  však  jenom  kmity  uspořádané 


v Jediné  rovině,  proložené  odraženým  paprskem,  čímž  nastává  po- 
larísace  paprsku.  Fresnel  předpokládal,  že  směr  těchto  kmitů  je 
kolmý  k pólarisačni  rovině,  a došel  k úplnému  souhlasu  se  zku- 
šeností. Avšak  F.  Neumann  ukázal,  že  všechny  zjevy  se  dají  též 
uspokojivě  vyložiti,  předpokládáme-li,  že  kmity  polarisovaného 
paprsku  leží  v pólarisačni  rovině.  Jak  Koláček  ukázal,  rozpor 
obou  těchto  názorů  odpadá  v Maxwellové  theorii  světla  (odst.  255). 
Podle  ní  ve  světelné  vlně  (obr.  515)  postupují  současně  jak  vlna 
elektrická,  jejíž  kmity  y jsou  kolmé  k pólarisačni  rovině  (jako 
u Fresnela),  tak  i vlna  magnetická,  jejíž  kmity  z leží  v po- 
larisační  rovině  (jako  podle  Neumanna).  Pro  jednoduchost  budeme 
v dalších  výkladech  uvažovati  vždy  jen  elektrický  vektor,  jenž 
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souhlasí  s Fresnelovým  směrem  kmitů  a jenž  je  tedy  k polarisační 
rovině  kolmý. 

Jestliže  v pokuse  na  začátku  tohoto  odstavce  uvedeném  je 
původní  úhel  dopadu  poněkud  jiný  než  57®,  má  odražené  světlo 
sice  také  boční  různosti^  ale  nikdy  nedocílíme  drahým  odrazem 
úplného  vymizení  odraženého  světla.  Při  jiných  úhlech  dopadu 
vzniká  jen  částečně  polarisované  světlo;  v něm  převážná 
většina  kmitů  je  kolmá  k polarisační  rovině,  ale  vedle  nich  existují 
též  kmity  jiných  směrů. 

Brewster  (1815)  ukázal,  že  polarisační  úhel  a vyhovuje  té 
vlastnosti,  že  při  dopadu  v tomto  úhlu  stoji  paprsky  odražený  a 
lomený  na  sobě  kolmo.  Z obr.  516  plyne  /?  = 90®  — a,  takže 
podle  zákona  o lomu  jest 

siná sin  g _ 

sin  ””  sin  (90  ® — a)  ^ ^ 


Uvedený  zákon  Brewsterůr  je  ddsledkem  Fresnelovjch  vzorců 
pro  amplitndn  světla  odraženého  na  průhledném  prostředí.  Fresnel  odvodil 
tyto  vzorce  z předpoklado.  že  světlo  je  příčné  vlnění  éthem;  ukazuje  se  všaki 
že  k týmž  výsledkům  vede  i elektromagnetická  theorie  světla.  Budiž  A amplituda 
dopadajícího  vlnění,  A*  amplituda  odraženého  vlnění,  a úhel  dopadu  a p úhel 
lomu.  Pak  platí,  nehledime-li  k znaménku,  pro  výchylku  (el<  vektor) 


kolmou  k rovině  dopadu  A'=A 
spadající  do  roviny  dopadu  A*^A 


sin  (g  — p) 
8Ín(a-f-P)  ’ 
tg(a  — P) 

tg(a-fP)  ‘ 


V případě,  že  paprsek  odražený  a lomený  jsou  navzájem  kolmé,  jest  a ^ = 90®, 
tg  (a  -f  p)  = úo , tekže  amplituda  světla  ionitajícího  v rovině  dopadu  je  nulová; 
odráží  se  tudíž  jen  světlo  s kmity  kolmými  k rovině  dopadu,  což  je  právě 
světlo  polarisované  v rovině  dopadu.  Pro  jeho  amplitudu  A' 

^ sin  a cos  p — cos  ct  sin  p 

vzhledem  ke  vytahám  ^ ^ ^ án  a cos  p + coe  p sin  a 


cos  p = sin  a,  cosa  = sinp,  sina  = n.8inp, 
kdež  n jest  index  lomu,  dostáváme  výraz 

— sin^P 


A^  = A- 


n*~.l 


sin*  a -r  sin*  p n*  + 1 
Pro  korunové  sklo  (n=l*52)  je  poměr  amplitud  dopadajícího  a odraženého 
A'  n*-l 


světla 


1 


= 0-39t> 


a tedy  poměr  intensit  (úměrných  dvojmocím  amplitud) 

r f A 

= o 157  = 15-7%. 

Podle  Brewsterova  zákona  závisí  polarisafiní  úhel  na  barvě  světla; 
pro  červené  světlo  je  nej  menší,  pro  Bálové  světlo  největší. 
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Při  dopadu  světla  v polarisačním  úhlu  mysleme  si  všechny 
kmity  rozloženy  na  dvě  kolmé 
složky,  jednu  v rovině  dopadu  a 
druhou  kolmo  k rovině  dopadu 
(obr.  516),  při  čemž  na  každou 
připadá  50%  intensity  původního 
světla.  Složka  s kmity  v rovině 
dopadu  se  vůbec  neodráží,  nýbrž 
se  toliko  láme.  Složka  s kmity 
kolmými  k rovině  dopadu  se 
zčásti  odráží  (7 '8  % při  koru- 
novém skle,  n = 1*52)  a zčásti 
láme  (42*2  P^k  odražený 

paprsek  ^ úplně  polarisován 
v rovině  dopadu  a připadá  na 
něj  7*8  % intensity  původního 
světla.  Paprsek  lomený  Si  (mající 
92*2%  intensity)  je  částečně  polarisován  a jeho  polariaační  rovina 
je  kolmá  k nákresně. 

Jestliže  prochází  paprsek  přirozeného  svčtia  velkou  řadou  rovnoběžných 
desek  skleněných  tak,  že  na  všechny  dopadá  v polarisaěním  úhlu,  zůstává 
složka  světla  s kmity  v rovině  dopadu  nezměněná,  ale  složka  s kmity  kolmými 
se  stále  více  zeslabuje.  Vycházející  světlo  je  skoro  úplně  polarisováno,  ovšem 
v rovině  kolmé  k rovině  dopadu. 

Schematicky  se  označuje  polarizační  stav  paprsku  tak,  že  na  paprsku 
polarisovaném  v nákresně  vyznačíme  jednotlivá  body  jako  průměty  kolmých 
výchylek;  na  paprsku  polarisovaném  kolmo  k nákresně  narýsujeme  příčné 
úsečky  jakožto  směry  výchylek  ležících  v nákresně  (srov.  obr.  .514  a 516).  Paprsek 
nepolariaovaný  má  oba  tyto  znaky  současně  na  znamení,  že  se  kmity  dějí  ve 
všech  kolmých  směrech. 

298*  Dvojlom  světla.  Bylo  již  dávno  poznáno  (Brasmus 
Barthulinus  r.  1669),  že  paprsek  dopadající  na  přirozenou  plochu 
islandského  vápence  se  štěpí  na  d v a paprsky  postupující  různými 
směry.  Podobný  zjev,  třebas  ne  tak  vý- 
značný, jeví  se  i v jiných  krystalech  (s  vý- 
jimkou krystalů  soustavy  krychlové).  Tento 
zjev  nazýváme  dvojlom  světla;  příslušná 
krystalinická  prostředí  slují  dvojlomná. 

Island ský  vápenec  krystaluje  v sou- 
stavě šesterečné;  jeho  krystaly  mají  tvar  4 
klence  (obr.  517)  omezeného  6 kosočtverci, 
v nichž  tupé  úhly  měří  101®  55'.  V šesti 
rozích  1 až  6 se  stýká  jeden  tupý  úhel  se 
dvěma  ostrými;  ve  dvou  protějších  rozích  Obr.  517.  Krystal  vápence. 


Obr.  516. 

Odraz  a lom  v polarisačním  úhlu. 
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Af  B jsou  všechny  tři  úhly  tupé.  Spojnice  těchto  rohů  stanoví 
krystalografickou  osu  krystalu;  každý  směr  s ni  rovnoběžný 
stanoví  optickou  osu  krystalu.  Každá  rovina^  proložená  optickou 
osou,  se  nazývá  hlavni  rez. 

Dopad á-li  světlo  kolmo  na  některou  přirozenou  plochu  krystalu, 
rozdělí  se  na  dva  paprsky,  jež  jsou  (obr,  5lH): 

1.  paprsek  řádný  o (ordinarius),  procházející  v původním  směru 
(jak  by  tomu  bylo  také  v skleněné  desce,  odtud  jméno  řádný),  jenž 
jest  polarisován  v hlavním  řezu; 

2.  paprsek  mimořádný  e (extraordinarius),  vybočující  stranou 
od  původního  směru  (po  lomu  na  protější  přirozené  plose  je  však 

rovnoběžný  s původním 
směrem),  jenž  je  polariso- 
ván v rovině  kolmé  k hlav- 
nímu řezu. 

O polarisaci  obou 
paprsků  se  přesvědčíme, 
když  je  po  průchodu  kry- 
stalem necháme  dopad nou- 
ti  na  skleněnou  desku  D 
tak  položenou,  aby  rovina  dopadu  souhlasila  s hlavním  řezem  a aby 
úhel  dopadu  a se  rovnal  příslušnému  úhlu  polarisačnímu.  V tomto 
případě  se  odráží  od  desky  jen  paprsek  řádný.  Otocíme-li  desku  D 
kolem  směru  paprsků  o 90®,  takže  rovina  dopadu  je  pak  kolmá 
k hlavnímu  řezu,  odráží  se  toliko  paprsek  mimořádný. 

Dvoj  lom  nenastane  jenom  tehdy,  když  prochází  paprsek  kry- 
stalem ve  směru  osy;  lze  to  demonstrovati  tím,  že  zbrousíme  oba 
rohy  Af  B,  jichž  spojnice  určuje  krystalografickou  osu,  kolmo  k této 
ose  a necháme  dopad ati  světlo  ve  směru  osy. 


Obr.  518.  Drojlom  v islandském  vápenci. 


Jestliže  podobně  zbrousíme  jiné  dva  protější  roby  a necháme  dopadati 
paprsek  kolmo,  zdánlivě  taká  nenastává  dvojlom.  Ve  skutečnosti  však  rozštěpil 
80  původní  paprsek  v krystalu  také  na  dva  paprsky,  řádný  a mimořádný,  jež 
postupují  sice  týmž  směrem  ale  různou  rychlostí  a jsou  také  různě  póla- 
lisovány. 

Při  vyšetřování  dvojlomu  je  třeba  rozlišovati  paprsek  ja- 
kožto rozhraní  mezi  světlem  a tmou  a vlnovou  normálu,  což 
je  kolmice  na  rovinnou  vlnu  světelnou.  Na  obr.  518  má  v krystalu 
oboje  vlnění  stejnou  vlnovou  normálu,  souhlasící  s původním  smě- 
rem dopadu,  ale  paprsek  mimořádný  se  odchjduje  od  této  vlnové 
normály.  Zákony  dvojlomu  jsou  jednodušší,  vztahu jeme-li  je  na 
vlnovou  normálu,  jak  také  v dalším  budeme  ciniti.  Rychlostí  viny 
rozumíme  pak  rychlost  měřenou  ve  směru  vlnové  normály 
(kolmo  k vlnoploše)  a nikoli  ve  směru  paprsku. 

Veškeré  úkazy  dvojlomu  ve  vápenci  se  dají  vysvětlit!  před- 
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pokladem,  že  v každém  směru  se  mohou  áíriti  pouze  dvě  světelné 
vlny,  jež  jsou  navzájem  kolmo  polarisované  a jež  postupují  různou 
rychlostí.  Rozdělení  rychlostí  na  různé  směry  přehlédneme  nejlépe 
pomocí  vlnoplochy.  Myslíme  si,  že  z daného  počátku  O (obr.  519) 
vycházejí  současné  všemi  směry  rovinné  vlny,  jež  po  určitém  krát- 
kém čase  mají  různé  polohy;  obálka  všech  těchto  rovinných  vln 
určuje  pak  hledanou  vlnoplochu.  V dvoj  lomných  krystalech,  v nichž 
každým  směrem  se  šíří  dvé  různé  vlny,  je  vlnoplocha  dvojitá. 

Ve  vápenci  řádná  vlna  je  polarisována  v hlavním  řezu  a 
šíří  se  ve  vš(‘ch  směrech  stejnou  rychlostí;  příslušná  vlnoplocha 
je  tudíž  koule  o (obr.  519), 
index  lomu  pro  vlnu  řádnou  má 
stálou  hodnotu,  No  = 1*6585  pro 
Fraunhoferovu  cáru  D. 

Vlna  mimořádná  je 
polarisována  kolmo  k hlav* 
nímu  řezu  a šíří  se  rychlostí 
proměnnou  podle  směru  po- 
stupu. Nej  menší  je  ve  směru 
osy  (rovná  se  rychlosti  řádného 
paprsku)  a největší  je  ve  smě- 
rech kolmých  k optické  ose. 

Příslušná  vlnoplocha  je  zploš- 
tělý rotační  elipsoid  e, 
jehož  malá  osa  splývá  s optic- 
kou osou  a rovná  se  průměru 
vlnoplochy  rádné.  Na  obr.  519 
je  vyznačen  osový  řez  vlno- 
plochou  řádnou  o a mimořád- 
nou e a k němu  je  připojena 
vlnoplocha  pro  vzduch  (vlastně  vakuum).  V důsledku  toho,  že 
rychlost  v*  mimořádného  paprsku  je  proměnná,  je  také  index  lomu 
We  = c/ťe  (c  = rychlost  světla  ve  vakuu)  proměnlivý,  a to  největší 
ve  směru  osy,  = 1*6.58.5  (rovný  indexu  řádného  paprsku)  a nej- 
meněí  pro  směry  kolmé  k ose,  m/  1*4868  (pro  čáru  D). 

Známe-li  tvar  vlnoplochy  a polohu  optické  osy,  můžeme  k da- 
nému dopadajícímu  paprsku  SO  (obr.  520,  rýsovaný  poněkud  pře- 
hnaně) sestrojit!  oba  lomené  paprsky,  řádný  Oo  a mimořádný  Oe, 
konstrukcí  Huygensovou  (str.  186).  Nechť  dopadne  rovinná  vlna 
OA  na  rozhraní  MN  mezi  vzduchem  a vápencem.  Z bodu  dopadu  0 
jako  středu  sestrojme  vlnoplochy  pro  vzduch  i vápenec.  Za  krátkou 
dobu,  za  kterou  by  původní  rovinná  vlna  byla  postoupila  ve  vzdu- 
chu do  polohy  BG  (tečná  rovina  k vJnoploše  pro  vzduch),  rozšíří 
se  obě  dvojlomem  vzniklé  rovinné  vlny  na  tečné  roviny  k vlno- 

K r.  N a c h t { k a 1,  Teahnická  fyaika.  40 


Obr.  519,  Vlnoplocha  to  vápenci  a ve 
vzduchn. 
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plochám  vápence,  vedené  z bodu  G na  rozhraní.  Má  tedy  řádná 
vlna  polohu  Z) (7  a šíří  se  kolmo  k tomu  ve  směru  Oo\  vlnová  nor- 
mála souhlasí  s paprskem  lomeným.  Vlna  mimořádná  má  polohu  EG\ 

paprsek  mimořádný 
Oe  je  dán  spojnicí 
bodu  dopadu  O a 
dotyčného  bodu  E 
na  vlnoploše.  Vlnová 
normála  jest  určena 
kolmicí  na  vlnu 
GE  z bodu  O spu- 
štěnou a obecné  tedy 
nesouhlasí  s papr- 
skem mimořádným. 

V uvedené  kon- 
strukci se  předpo- 
kládalo, že  optická 
osa  je  v náluresné, 
jež  je  tedy  hlavním 
řezem ; v tomto  jed- 
Obr.  KoBftrukce  dTojb>iDQ  v islaiKiskéin  TápMci.  nodušším  případe 

nejen  paprsek  řádný, 

nýbrž  i mimořádný  zůstávají  v rovině  dopadu.  Paprsek  řádný  je 
polarisován  v hlavním  řezu  (kmity  kolmé  k nákresné),  paprsek 
mimořádný  v rovině  kolmo  položené  k hlavnímu  řezu  (kmity 
jsou  tudíž  v nákresně). 

Není-li  optická  osa  v rovině  dopadu,  jo  třeba  celou  konstrukci 
provésti  prostorově.  Paprsek  řádný  zůstává  i v tomto  případě 
v rovině  dopadu,  ale  paprsek  mimořádný  vybočuje  z roviny  dopadu. 
Obecně  také  pro  paprsek  mimořádný  neplatí  Snellňv  zákon  lomu, 
jenž  platí  jen  pro  vlnovou  normálu. 


299.  Krystaly  jednoosé  a dvojosé.  Krystaly  soustavy 
čtverečné  a sesterečné  mají  vesměs  vlnoplochy  obdobné  jako 
u vápence.  Existuje  u nich  jediný  směr,  v němž  nenastává  dvoj- 
lom;  tento  směr  se  nazývá  optická  osa.  Takové  krystaly  šlovou 
jednoosé.  Jejich  vlnoplocha  se  vždy  skládá  z koule  příslušné  pa- 
prsku řádnému  a z rotačního  elipsoidu,  příslušného  paprsku  mimo- 
řádnému. Rotační  osa  toho  elipsoidu  má  směr  optické  osy  a rovná 
se  průměru  kulové  vlnoplochy  řádné.  Mohou  však  nastati  dva  různé 
případy : 

1.  Mimořádná  vlnoplocha  je  celá  vně  řádné  vlnoplochy,  jako 
je  tomu  u vápence  (obr.  519).  Paprsek  mimořádný  se  tedy  šíří 
větší  rychlostí  než  paprsek  řádný  (jen  ve  směru  osy  rychlost  obou 
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Obr.  521.  Vlnoplocha 
krystalu  positiTRÍho. 


je  stejná).  Proto  mimořádný  index  lomu  je  m e n i í než  index  řádný 
(jen  pro  směr  osy  jsou  oba  stejné).  Takovéto 
krystaly  nazýváme  záporné  (negativní)  a 
patří  k nim  vedle  vápence  turmalin,  korund, 
safír,  rubín  atd, 

2,  Pro  jiné  jednoosé  krystaly  je  celá 
mimořádná  vlnoplocha  uvnitř  rádné  vlno- 
plochy  a představuje  rotační  elipsoid  vejčitý^ 

(obr.  521).  Vlna  mimořádná  má  vesměs  menší 
rychlost  a větší  index  lomu  než  vlna 
řádná;  toliko  ve  směru  osy  jak  rychlost  tak 
i index  lomu  jsou  pro  obé  vlny  stejné.  Tako- 
véto krjstaly  nazýváme  kladné  (positivní) 
a patři  k nim  ametyst,  brucit,  dioptas  a j., 
přibližně  též  křemen. 

V krystalech  soustavy  kosočtverečné,  jednoklonné  a 
trojklonné  jsou  poměry  značně  složitější.  Fresnel  ukázal,  že 
vlnoplocha  v těchto  krystalech  je  plocha  čtvrtého  stupně  daná  rovnici 

íc*  . . 

_ „í  + ^ L — c*  ~ ' 

kdež  r*=:a;"  + + ^ js®'!  konstanty.  Tato  plocha  je  sou- 

měrná ke  všem  třem  rovinám  souřadnicovým;  jeden  její  oktant  je 
znázorněn  na  obr.  522  (za  předpokladu  a > c > ě).  Každý  řez  této 
vlnop lochy  s rovinou  souřadnicovou  skládá  se  z kružnice  (ozna- 
čené hr?)  a z elipsy  (el.),  při  čemž  délky  jejich  poloos  (po  př.  polo- 
měru) jsou  ve  výkresu  připsány.  Zajímavý  je  řez  % rovinou  X Y,  kde 
kružnice  a elipsa  se  navzájem  protí- 
nají; vlnoplocha  má  tam  důlek,  jejž  lze 
pokrýti  společnou  tečnou  rovinou  t. 

Kolmice  O A na  tuto  společnou  tečnou 
rovinu  se  nazývá  optická  osa.  Rovinná 
vlna,  kolmá  na  optickou  osu,  jež  je 
tedy  rovnoběžná  se  společnou  tečnou, 
šíří  se  nezávisle  na  polarisaci  vlny 
stálou  rychlostí  ve  směru  optické 
osy,  takže  v tomto  směru  (máme-li 
na  mysli  jen  rovinnou  vlnu)  dvojlom 
nenastává.  Je  zřejmé,  že  existuje  ještě 

druhá  optická  osa  souměrné  položená  ^ j • . u 

1 . * , 1 I ^ vl  I Obr.  622.  Vlnoplocha  dvojosych 

k narýsované  ose.  V takovýchto  kry-  krystalů. 

stalech  jsou  tudíž  dvě  optické  osy 

tím  se  vyznačující,  že  se  jimi  šíří  rovinná  vlna  stálou  rychlostí,  ne- 
závisle na  své  polarisaci ; proto  takovéto  krystaly  nazýváme  dvojosé. 

40* 
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Každým  jiným  směrem  v krystalu  mohou  se  šíři  ti  d r ě rovinné 
vlny,  jež  jsou  navzájem  kolmo  polarisovány.  Jejich  polarisacní  ro- 
viny se  určí  touto  konstrukcí:  Uvažovaným  směrem  proložme  dvě 
roviny,  z nichž  každá  prochází  jednou  optickou  osou.  Uhly  sevřené 
těmito  rovinami  rozpůlme;  půlící  roviny  jsou  polarisacní  roviny 
těch  dvou  vln,  které  se  mohou  daným  směrem  šířiti. 

K danému  paprsku,  dopadajícímu  na  rozhraní  krystalu  dvoj- 
osého,  můžeme  sestrojit!  oba  paprsky  lomené  zobecněnou  konstrukcí 
Huygensovou,  k níž  ovšem  použijeme  Fresnelovy  vlnoplochy.  Z kon- 
strukce plyne,  že  žádný  z obou  lomených  paprsků  se  neřídí  zákonem 
Snellovým;  jsou  tedy  vlastně  oba  lomené  paprsky  mimořádné. 

Některé  krystaly  (jednoosé  i dvojosé)  pohlcují  rovinné  vlny 

a to  různé  podle  jejich  polarisace. 
Příkladem  toho  je  turmalin 
(jednoosý).  Deska  asi  2 mm  silná 
a vybroušená  rovnoběžně  s optic- 
kou osou  (obr.  523),  pohltí  téměř 
úplně  paprsek  řádný,  takže  pro- 
pouští pouze  paprsek  mimo- 
řádný, jenž  je  polarisován  kolmo 
k hlavnímu  řezu  (kmity  v hlavním 
řezu).  Toho  se  používá  v turma- 
linových  klíšťkách,  kde  dvě  turmalin  o vé  deštičky  tvoří  velmi  jedno- 
duchý polarisacní  přístroj. 

300.  Polarísační  přístroje.  Polarisacní  přístroje  jsou  ur- 
čeny k tomu,  abychom  jimi  zkoumali  průhledná  prostředí  v polari- 
sovaném  světle.  Skládají  se  ze  dvou  polarisačních  zařízení,  jež  se 
nazývají  polarisátor  a ancdysátor.  Polarisátorem  zjednáme  si  z oby- 
čejného světla  světlo  lineárně  polarisované ; analysátorem  pak  vy- 
šetřujeme změny,  které  v něm  nastaly  po  průchodu  zkoumaným 
preparátem.  Polarisátorem  a analysátorem  může  býti  kterékoli  z ná- 
sledujících polarisačních  zařízení: 

1.  Polarisačni  zrcadlo  (obr.  524),  což  je  skleněná  deska 
na  níž  se  odráží  světlo  v polarisačním  úhlu  a;  odražené  světlo  je 


Obr.  524.  Polarisačni  zrcadlo.  Obr.  525.  Polarisačni  desky. 
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polarisováno  v rovině  dopadu.  Aby  nevadilo  procházející  světlo, 
bývá  deska  z černého  skla  nebo  je  na  zadní  straně  začerněna. 

2.  Fúlarisačni  deslcy  (obr.  525),  což  je  soustava  rovnoběžných 
desek  (aspoň  10),  na  něž  dopadá  světlo  v polarisacním  uhlu  a. 
Světlo  prošedší  deskami  je  téměř  úplně  polarisováno,  jeho  polari- 
sační  rovina  je  kolmá  k rovině  dopadu  (k  nákresně  v obrázku). 

3.  Turmalinofvá  desJca  (obr.  523),  broušená  rovnoběžné  s osou, 
tlustá  aspoň  2 mm.  Takováto  deska  propouští  jen  mimořádný  pa- 
prsek, jenž  je  polarisován  kolmo  k hlavnímu  řezu.  Vadí  však  při 
tom  zelené  nebo  hnědé  zabarvení  turmalinu. 


4.  Mnohem  lepší  a nej  užívanější  polarisační  zařízení  je  nikol 
(obr.  526),  jejž  sestrojil  r.  1828  W.  Nicol.  Z čirého  islandského 
vápence  se  vyštípe  hranol  asi  třikrát  delší,  než  je  jeho  šířka.  Přední 
jeho  stěna  AB'  svírá  s boční  hranou  AD  v hlavním  řezu  úhel  71®; 
tento  úhel  se  broušením  zmenší  o 3 ® tak,  aby  činil  68  ®,  a pak  se 
hranol  rozřízne  kolmo  k přední  stěně  AB  řezem  BD.  Po  vyleštění 
ploch  řezem  vzniklých  se  obě  plochy  slepí  kanadským  balzámem. 
Paprsek  S přirozeného  světla  štěpí  se  dvoj  lomem  na  přední  ploše 
na  paprsek  řádný  o a mimořádný  e.  Pro  paprsek  mimořádný  e má 
v dané  úpravě  vápenec  stejný  index  lomu  jako  kanadský  balzám, 
takže  tento  paprsek  netl uměně  prochází  vrstvou  kanadského  bal- 
zámu. Silněji  lomený  paprsek  řádný  o dopadá  na  rozhraní  kanad- 
ského balzámu  v úhlu  větším,  než  je  příslušný  mezní  úhel,  takže  se 
úplně  odráží  a pohltí  se  na  bočních 
začerněných  plochách.  Z nikolu 
vystupuje  tudíž  jenom  paprsek 
mimořádný,  polarisovaný  kolmo 
k hla\Tiímu  řezu ; jeho  polarisační 
rovina  jest  určena  delší  úhlopříč- 
nou EFf  kmity  (podle  Fresnela) 
mají  směr  kratší  úhlopříčny  CD. 

Nikolňv  hranol  byl  rozmanitým  způsobem  upravován,  buď  aby  se  ušetřilo 
velmi  vzácného  islandského  vápence,  nebo  aby  se  dosáhlo  větší  svMlosti.  Vý- 
znamné úpravy  jsou: 

5.  Foucffultův  hranol  (obr.  527),  v němž  řezné  plochy  jsou  odděleny 
vrstvou  vzduchu,  na  níž  je  mezní  úhel  pro  řádný  paprsek  mnohem  menši  (37*^), 
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takže  celý  hranol  je  poměrné  krátký  proti  délce.  Oršem  ztrácí  se  dosti  světla 
odrazem  na  vzduchové  vrstvě. 

6.  Glan-Thompsonúv  hra^iol  (obr.  528)  je  pravoúhlý  hranol  vápencový 
^ A BCI),  rozříznutý  úhlopríč- 

C ným  řezem  Bl)  a to  tak.  že 

^ tes  je  rovnoběžný  e optiokoa 

— — • — — ~ osou,  k nákresné  kolmou. 

Řezné  plochy  jsou  slepeny 
Q kanadským  balzámem.  Papr- 

sek  S kolmo  dopadající  na 
Obr.  528.  Glan-Thompsonuv  hranol.  přední  stěnu  AB  štěpí  se 

v paprsek  řádný  o a mimo- 
řádný e,  jež  však  postupují  oba  týmž  směrem.  Na  rozhraní  kanadského  balzámu 
paprsek  řádný  o se  úplně  odráží,  ale  paprsek  mimořádný  e nerušeně  prochází. 
Tato  úprava  jest  nej  lepší  re  všech  a i^ívá  se  jí  zejména  v polarímetrech. 


Nej  dokonalejší  polarisační  přístroj  (obr.  529)  má  dva  nikoly 
P a,  A jako  polarisátor  a analysátorj  jež  jsou  postaveny  za  sebou 

ve  směru  vodorovném.  Polarisátor 
Pje  pevný,  analysátor  A je  otáčivý 
kolem  vodorovné  osy  a jest  opatřen 
děleným  kruhem  K.  Zkoumaný  pre- 
parát 1)  se  klade  mezi  polarisátor  a 
analysátor;  před  preparát  a za  něj 
je  možno  vložiti  silné  spojné  čočky, 
má-li  se  vysetrovati  preparát  ve  světle 
sbíhavém.  Dalšími  pomocnými  čoč- 
kami dá  se  upravit!  polarisační  přístroj  na  projekci. 


Obr.  529.  Schéma  polarisačnlho 
přístroje. 


Nórrenbergúv 

přístroj. 


Obyčejný  mikroskop  dá  se  upraviti  na 
polarisační  přístroj,  jestliže  se  pod  kondensor 
vloží  nikol  jako  polarisátor  a před  okulár  druhý 
nikol  jako  analysátor  (pólarisačni  mikroskop)* 

Nej  jednodušším  polarisačním  přístrojem 
jsou  turmálinové  kleště.  Polariaátorem  i analy- 
sátorem  jsou  turmálinové  desky,  držené  v pruž- 
ných kleštích  tak,  aby  se  analysátor  dal  kolem 
osy  stroje  otáčeti ; pozorovaný  preparát  se  vkládá 
do  kleští  mezi  obě  turmálinové  desky. 

Hojně  užívaný  jo  též  přístroj  Nčrrenbergův 
(obr.  530).  Polarisátorem  je  skleněné  zrcadlo  P,  na  němž 
se  dopadající  světlo  S odráží  v polarisačním  úhlu  smě- 
rem svislým  dolů;  jeho  polarisační  rovinou  je  nákresna. 
Tento  paprsek  se  odráží  na  vodorovném  zrcadle  Z smě- 
rem vzhůru  a po  průchodu  skleněnou  deskou  P se  vy- 
šetřuje analysátorem  což  je  zase  skleněná  deska 
skloněná  v polarisačním  úhlu  a otáčivá  kolem  svislé 
osy  přístroje.  Místo  ní  se  může  za  analysátor  použiti  též 
polarisačních  desek  nebo  nejlépe  nikolu. 
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301.  Interference  polarisovaného  světla.  Vloi^íme  li  do 
polarisačního  přístroje  mezi  polarísátor  a analysátor  deštička  z dvoj- 
lomné  látky,  jeví  se  při  bílém  světle  zpravidla  zbarvena.  Zabarvení 
je  nej  živější,  když  polarisační  roviny  polarisátoru  a analysátoru 
právě  půlí  úhel  mezi  polarisačními  rovinami  obou  vln  světelných, 
vznikajících  dvoj  lomem  v desce.  Poněvadž  jsou  tyto  roviny  k sobě 
kolmé,  musí  v uvedeném  případu  být  i polarisační  roviny  polarisá- 
toru  a analysátoru  buď  souhlasné  nebo  k sobě  kolmé  (zkřížené 

nikoly).  Barva  při  zkřížených  nikolech 
je  právě  doplňková  k barvě  při  nikolech 
soulilasných.  Úkazy  tyto  vznikají  inter- 
ferencí obou  vln  v destičce  dvoj  lomem 
vzniklých,  jež  se  šíří  deštičkou  různými 
rychlostmi. 

Předpokládejme,  že  na  polarisátor 
dopadají  rovnoběžné  paprsky  (rovinná 
vlna)  jednobarevného  světla  o vlnové 
délce  A,  Směry  kmitů  obou  vln,  které 
mohou  deštičkou  procházeli,  volíme  za 
osy  souřadnic  X a F (obr.  531);  směr 
kmitů  P světla  propuštěného  polarisá- 
torem  nechť  svírá  s osou  X úhel  y,  po- 
dobně směr  kmitů  A propuštěných  analysátorem  svírá  s osou  X 
úhel  Z polarisátoru  vychází  lineárně  polarisované  světlo  ampli- 

tudy É.  V dvojlomné  deštičce  se  toto  světlo  štěpí  na  dvě  vlny, 
jejichž  kmity  směru  os  X a F mají  amplitudy 

= iř.cos  9?,  = J? . sin  y . 

Obě  tyto  světelné  vlny  postupují  deštičkou  různými  rychlostmi  Vj  a 
nepřímo  úměrnými  příslušným  indexům  lomu  a Optickou 
drahou  v určitém  prostředí  indexu  n rozumíme  dráhu,  kterou  by 
za  touž  dobu  světlo  proběhlo  ve  vzduchu  (rovná  se  skutečné  dráze, 
násobené  indexem  lomu).  Je-li  tloušťka  desky  rf,  jsou  optické  dráhy 
obou  světelných  vln  a takže  rozdíl  optických  drah,  určující 
fázový  rozdíl  obou  vln,  jest 

d = (wj  — Wg) . d* 

Analpátorem  se  uvedou  kmity  obou  vln  do  téhož  směru;  mají  pak 
amplitudy 

B I cos  II.  cos  q>,  cos  ipf  2?^  sini//  = jB.  siny.  sin 

a navzájem  interferují,  o čemž  rozhoduje  rozdíl  optických  drah. 
Záleží  ovšem  též  na  tom,  mají-li  obě  amplitudy  a znaménko 
stejné  nebo  opačné.  Nastává: 


Obr.  531.  Int«rferenc«  poUri- 

sovaného  světla. 
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při  stejném  znám. 

pro  (5  “ 0,  A,  2A, maximum 

^ A 3A  5A 

pro  o = 2 ^ '"Ž"  ^ ’ minimum 


při  opačném  znám. 
minimum 

maximum. 


Nulové  minimum  (t.  j.  úplná  tma)  může  nastati,  jsou-li  obé  am- 
plitudy stejně  velké  (se  stejným  nebo  opačným  znaménkem),  což 

vyžaduje  . . ^ 

cos  y . cos  í//  ~ rh  sin  <p  . sin  w 

anebo 


cos  tp  . cos  rp  sin  y . sin  i/;  = 0 čili  cos  ^(p)  — 0, 
z čehož  plyne 

t//  ^ = 90  ® anebo  t/;  = 90  ® ^ y . 

V obou  uvedených  případech  bude  kontrast  mezi  maximem 
a minimem  největší,  když  prostá  hodnota  obou  stejných  amplitud 
Jíj  a bude  největší,  tedy  pro 

sin  y . sin  1//  = max. 
nebo  vzhledem  k vztahu 

\!j  = 90^  ^ <p 


sin  (p  . cos  (p  max.  čili  J sin  2 fjp  = max., 


což  nastane  pro  (p  = 4o^.  Pak  je  v prvém  případě  = (ni- 
koly  souhlasné),  v druhém  případě  = (nikoly  zkřížené). 
V obou  těchto  význačných  případ ecli  svírají  tudíž  směry  kmitů 
v nikolech  úhly  45 ^ se  směry  kmitů  obou  vln  deštičkou  procháze- 
jících a totéž  platí  i o polarisačních  rovinách,  jež  jsou  k směrům 
kmitů  kolmé.  Máme  tedy  toto  schéma; 


při  nikolech: 

pro  ó =.  — W2)  • á = 0,  A,  2 A,  3 A,  . . 

« . \ A A 3 A .*)  A 

pro  d = (wi  — W2) . d = g,  y,  . . 


souhlasných 

světlo 

tma 


zkřížených 

tma 

světlo. 


Interference  nemůže  nastati  ve  dvou  případech,  když  totiž  buď  polari- 
sačni  rovina  polarisátorn  nebo  analvsátoru  souhlasí  s některou  polarisačnl  ro- 
vinou obou  vln,  jež  mohou  deštičkou  prochúzeti.  V prvém  případě  se  polari- 
sovanó  světlo  z polarisátoru  vySié  neStěpí  v deštičce  na  dvé  vlny;  v druhém 
případě  z obou  vln  deštičkou  prošlých  analysátor  propouští  jen  jednu,  takže 
interference  nevzniká. 

Dosud  jsme  předpokládali  jednobarevné  světlo.  Užijeme-li 
bílého  světla,  jsou  v něm  zastoupeny  různě  barvy  lišící  se  vlno- 
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vou  délkou  L Podle  toho,  která  z předešlých  podmínek  je  pro  ur- 
čitou barvu  splněna,  nastává  pro  jii  buď  zesílení  nebo  zeslabení. 
Vidíme  pak  deštičku  zbarvenou  ve  výsledné  barvě  zesilujících  se 
barevných  světel.  Jestliže  při  téže  deštičce  použijeme  jednou  sou- 
hlasných nikolA,  po  druhé  zkřížených  nikolů,  pak  barvy  zesilující 
se  v prvém  případě  se  právě  zeslabují  v druhém  případě  a naopak; 
výsledné  barvy  v obou  případech  jsou  proto  právě  doplňkové 
(komplementární). 

Tyto  interferenční  zjevy  v polariso váném  světle  jsou  velmi 
citlivou  zkouškou  o tom,  zdali  je  daná  látka  dvojlomná.  Tímto 
způsobem  se  dá  na  př.  zjistiti,  že  sklo  podrobené  jednostrannému 
tlaku  se  stává  slabo  dvojlomným.  Vložíme-li  je  totiž  mezi  zkřížené 
nikoly,  prozradí  se  dvojlomná  místa  určitým  zabarvením,  v místech 
nedvojlomných  zůstává  zorné  pole  tmavé.  Na  tomto  poznatku  se 
zakládá  důležitá  technická  methoda,  jíž  se  vyšetřují  rovinné  na- 
piatosti  v průhledném  materiálu  za  nižného  způsobu  namáhání. 


Složitější  úkazy  na- 
stávají, jestliže  dvěma  sou- 
stavami čočkovými  C,  a C’.j 
(obr.  532)  způsobíme  že 
deštičkou  ])  prochází  sva- 
zek sbíhavých  paprsku.  t . i.  . 

Pro  paprsky  procházející  Obr.  odL.  Interference  ve  sbíhavém 

různými  směry  je  vlastně  polarisovanóm  světle, 

dráha  světla  v desce  různě 

velká  a také  polarisační  roviny  obou  propuštěných  vln  mají  různou  poloho. 
Pro  určitost  výkladu  předpokládejme  zkřížené  nikoly. 


V těch  směrech,  v nichž 
polarisační  roviny  obou  vln  deš- 
tičkou procházejících  souhlasí 
8 polarisačními  rovinami  polarí- 
sátoru  a analysátoru,  zůstává 
zorné  pole  tmavé,  a to  nezá- 
visle na  barvě  světla.  Světlo 
vyšedší  z polarisátoru  prochází 
totiž  deštičkou  nerozštěpeno  a 
zkříženým  analyaátorem  se  nepro- 
pusti. V zorném  poli  vidíme  dvě 
tmavé  čáry  (t.  zv.  inkolory), 
V desce  z jednoosého  krysta- 
lu, vybroušené  kolmo  k optické 
ose,  je  to  tmavý  kříž,  jehož  ra- 
mena určují  polarisační  roviny 
polarisátoru  a analysátoru  (obr. 
5,33 V desce  z dvojosóho 
krystalu  vybroušeného  kolmo 
k přímce  piilící  úhel  os,  jsou  to 
dví  ramena  rovnoramenné  hy- 
perboly, jejíž  asymptoty  sou- 
hlasí 3 polarisačními  rovinami 


Obr.  533.  Inkolory  a isochromáty 
v krystalu  jednoosém. 
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polarisátora  a analysátom  (obr. 
634). 

Ve  všech  ostatních  smě' 
rech  polarísované  světlo  vyšedší 
z polaiisátoru  štěpí  se  na  dvě  vlny, 
jež  pak  v analysátom  se  uvedou 
na  týž  směr  kmitový  a vzájemně 
interferují.  Pro  různé  směry  je 
však  dráha  světla  v desce  různé 
dlouhá  a proto  je  také  interfe- 
renční zjev  různý.  V jednobarev- 
ném světle  spatřujeme  soustavu 
čar  střídavě  světlých  a tmavých; 
ve  světle  bílém  jsou  tyto  čáry  živě 
zbarveny  a jmenují  se  isochro^ 
máiy,  V desce  z jednoosého 
krystalu,  kulmo  k ose  zbroušené, 
tvoří  isochromáty  soustavu  sou- 
středných kružnic,  jejichž  stře- 
dem prochází  kříž  inkolor  (obr. 
633'.  V desco  z dvojosého 
krystalu,  zbroušené  kolmo  k sy- 
metrále  08,  jsou  to  Cassiniovy 
křivky  (tvaru  „brejlí“,  v nichž 
„oči"*  určují  polohu  os;  očima  procházejí  hyperbolické  větve  inkolor  srov.  obr.534). 

Jsou  li  polarisátor  a analysátor  v souhlasné  poloze,  je  celý  zjev  do- 
plňkový; inkolory  jsou  světlé,  isochromáty  jsou  zabarveny  v doplňkových 
barvách. 

Zjevy  tyto,  pozorovatelné  i turmalinovými  kleštěmi,  jsou  důležitou  po- 
můckou pro  rozeznání  krystalů  dvojosých  od  jednoosých. 

302*  Stáčení  polarisačnf  roviny.  Yložíme-li  mezi  zkří- 
žené nikoly  při  rov^n oběžném  světle  (zorné  pole  je  puvoflné  tmavé) 
deštičku  z jednoosého  krystalu  (na  př.  vápence),  zbroušenou  kolmo 
k ose,  zůstane  zorné  pole  tmavé,  neboť  směrem  osy  dvojlom  ne- 
nastává. Výminečně  se  však  chorá  křemen,  jak  objevil  r.  1811 
Ar  ago.  Křemenná  deštička,  kolmo  k ose  zbroušená,  při  použití 
jednobarevného  světla  vyjasní  zorné  pole.  Abychom  zase  nabyli 
tmavého  zorného  pole,  musíme  analysa  torem  otočití  o určitý  úhel 
buď  napravo  nebo  nalevo,  podle  druhu  křemene.  Podle  toho  roze- 
znáváme křemeny  pravotočivé  a levotočivé,  a to  se  stano- 
viska pozorovatele  hledícího  vstříc  přicházejícímu  světlu.  Z před- 
cházejícího pokusu  soudíme,  že  se  při  průchodu  křemennou  deštič- 
kou stočila  polarisační  rovina  dopadajícího  světla  buď  napravo 
nebo  nalevo.  Toto  stočení  jest  úměrné  tloušťce  desky  a značně 
závisí  na  barvě  světla;  pro  červené  světlo  je  nejmenší,  pro  fialové 
světlo  největší.  Stočení  a při  křemenné  desce  1 mm  tlusté  je  za 
teploty  20®  C pro  jednotlivé  čáry  Fraunhoferovy  (srov.  obr.  535): 

ABCDEFGH 
a = 12-7®,  15-70,  17.30^  21*70,  27*50,  32*8o,  42*60,  51’2o. 


Obr.  634.  Inkolory  a isochromáty 
v krystalu  dvojosém. 
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pův  \pot 


Obr.  535. 

Stočení  pol.  rovinf  ▼ kře* 
menoTÓ  desce  1 mm  tlaeté. 


V bílém  světle  jsou  jednotlivé  barevné 
složky  různě  stočeny;  zorné  pole  se  jeví 
zbarveno  ve  výsledné  barvě  těch  složek, 
jež  analysátor  propouští.  Pii  otáčení  ana- 
lysátoiu  86  tedy  jeví  deštička  zbarvena 
postupně  v různých  barvách. 

Podobně  jako  křemen  se  chovají 
ještě  některé  jiné  krystaly  (na  př.  NaClOj), 
ale  zjev  je  u nich  mnohem  méně  význačný. 

Stáčení  polarisační  roviny  v křemení 
vykládáme  si  podle  Fresnela  takto; 

Ve  směru  optické  osy  křemene  může 
se  šířiti  pouze  cirkulárné  (kruhově) 
polarisované  světlo,  t.  j.  takové, 
v němž  světelný  vektor  koná  kruhový 
oběh  (místo  přímočarého  kmitání  ve  světle 
lineárně  polarisovaném)  a to  buď  napravo 
nebo  nalevo.  Při  postupu  takovéto  vlny  opisuje  konec  světelného 
vektoru  šroubovici,  jejíž  jeden  závit  znamená  vlnovou  délku.  Do- 
padne-li  na  křemennou  deštičku  lineárně  po- 
larisovaná  vlna  světelná  (kmit  OAOBOf 
obr.  536),  rozštěpí  se  na  dvě  cirkulárné  po- 
larisované vlny  poloviční  amplitudy,  z nichž 
jedna  koná  ícmitavý  oběh  napravo  (kmit 
PCLDP),  druhá  nalevo  (kmit  LCPDL); 
snadno  se  konstrukcí  přesvědčíme,  že  jejich 
složením  dostaneme  přímočarý  kmit  OAOBO. 

Obě  vlny  se  však  šíří  křemenem  různou 
rychlostí ; v právo  točivém  křemení  postupuje 
pravotoóivá  vlna  rychleji  než  levotočivá, 
takže  po  průchodu  deskou  jest  o jistý  úhel 
POB  napřed  ve  fázi  proti  vlně  levotočivé. 

Z obou  vin,  pravotočivé  počínající  v P'  a 
levotočivé  počínající  v L vzniká  po  próchodu 
deskou  zase  přímočarý  kmit,  avšak  ve  směru 
BA^  otočeném  od  původního  napravo. 

Biot  již  r.  1815  objevil,  že  mnohé 
organické  kapaliny  (zejména  roztok  třtinového 
cukru,  Ci2  H22  Oji)  stáčejí  rovněž  polarisační  rovinu.  Takovéto  ka- 
paliny nazýváme  opticky  aktivní;  podmínkou  toho  jest,  že 
musí  obsahovati  asymetrický  uhlík,  jehož  valence  jsou  nasy- 
ceny čtyřmi  různými  radikály.  Uvažujme  na  př.  kyselinu  mléčnou 
(CsH^Oa),  jejíž  rovinný  strukturní  vzorec  jest 


/ ^ 

* yU 

/ 

A ní 

0 

8 

Obr. 

536. 

Výklad  stáčeni  poiari- 
sační  roviny. 
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OH  Obr.  537.  Dva  tvary  molekuly  kyseliny  mléčné. 


V něm  uhlík  označený  C*  jest  asymetrický.  Jednotlivé  jeho  valencní 
jednotky  musíme  si  však  představovat!  prostorově  rozložené;  asy- 
metrický uhlík  myslíme  si  ve  středa  čtyřstěnu  (obr.  537),  na  jehož 
rozích  jsou  umístěny  riizné  radikály.  Jsou  možné  dva  tvary  mole- 
kuly a a 6,  jež  se  mají  k sobě  jako  předmět  a jeho  zrcadlový 
obraz  a jež  se  tudíž  nemohou  pří  věsti  ke  krytí.  V této  jejich  pro- 
storové různosti  spatřujeme  původ  stáčení  polarisační  roviny.  Obecně 
jsou  možné  tři  druhy  kyseliny  mléčné:  pravotočivá,  levotočivá  a 
inaktivní  (směs  rovných  dílů  obou  předešlých), 

Má-Ii  sloučenina  několik  asymetrických  uhlíků,  jsou  poměry  složitější. 
Pěkný  příklad  poskytuje  kyselina  vinná  íC4Hg0g)  se  dvěma  asymetrickými 
nhlíkv;  její  strukturní  vzorec  jest 

H H 

I I 

OH  — C*  — C*—  OH 

I 1 

COOH  COOH 

Jsou  možné  čtyři  druhy  této  kyseliny  a to: 

1.  pravovinná  (obecná  kyselina  vinná),  v níž  oba  uhlíky  C*  otáčejí 
napravo ; 

2.  levovinná  (antivinná),  jež  otáčí  nalevo ; 

3-  hroznová,  jež  je  směsí  stejného  počtu  molekul  pravotočivých  a 
levotočivých,  takže  nestáčí  polarisační  rovina.  Krystalisací  můžeme  z ní  od- 
dčliti  krystaly  pravotočivó  od  levotočivých.  Takovéto  látky  opticky  nečinné, 
jež  se  dají  krystalisací  rozdělit!  na  látky  aktivní,  nazývají  se  rncewtcké ; 

4.  meaovinná,  v niž  oba  uhlíky  C*  v téže  molekule  otáčejí  polari- 
sačni  rovinu  na  opačné  strany,  takže  se  stočení  ve  výsledku  ruší.  Je  proto 
opticky  neaktivní  a nedá  se  ani  krystalisací  rozděliti  na  látky  aktivní. 

Pro  chemickou  praksi  je  zejména  důležito,  že  roztok  saccha- 
rosy  (cukru  třtinového,  Ci2H2aOii)  otáčí  polarisační  rovinu  na- 
pravo. Stočení  a jest  úměrné  koncentraci  ^ (počtu  gramů  cukru 
obsažených  ve  100  cm®  roztoku)  a délce  l (v  decimetrech)  sloupce 
kapalinového,  jímž  světlo  prochází,  a to  podle  vztahu 


Koeficient  [a]  se  nazývá  specificlcd  oiáčivost  a znamená  stočení 
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polarisaoní  roviny  ve  sloupci  1 dm,  jehož  každý  cm®  obsahuje  1 g 
cukru.  Pro  žluté  světlo  sodíkové  při  20°  C jest  [a]  =66-49°. 

S rostoucí  teplotou  specifická  otáčívost  se  jen  velmi  málo  zmenšuje 
podle  vzorce  |l_ 0-000184  (í  — 20)}. 

Specifická  otáčívost  závisí  též  poněkud  na  koncentraci  ^ a to  podle  vztahu 
[a]  = 66  44  -r  0*00870  q — 0 000235 

V praksi  zpravidla  není  třeba  k témto  oběma  malým  změnám  přihllžeti. 

V technické  praksi  se  zpravidla  počítá  procentová  kon- 
centrace p podle  hmoty.  Znamená-li  tedy  p počet  gramů  cukru 
ve  100  g roztoku,  jehož  spec.  hmota  je  s,  má  100  cm®  toho  roz- 
toku hmotu  100  . s a v něm  jest  obsaženo  q gramů  cukru.  Z úměry 

JL  — _í_ 

100^  100^ 

plyne  q — pSj  takže  pro  otočení  a dostáváme  vzorec 
a = [a].ř.y^  0-6649 7^5. 

Určíme-li  tedy  vedle  spec.  hmoty  s i otočení  a polarisační  roviny 
sodíkového  světla  ve  sloupci  l dm  dlouhém,  můžeme  z toho  po- 
čítat! procentovou  koncentraci  p podle  vztahu 

100  a a 

^ [a]  . Is  06649  řs* 

Far  ad  a y (1846)  zjistil,  že  velmi  četné  látky,  by  lodi  v nich  vzbuzeno 
silné  magnetické  pole,  stáčejí  také  polarisační  rovinu  světla  procházejícího  ve 
směru  mg.  siločar.  Směr  stáčení  polarisační  roviny  zpravidla  souhlasí  se  smě- 
rem el.  proudu,  jenž  obíhaje  cívkou  vzbuzuje  dané  mg.  pole  (výjimečně  ně- 
které roztoky  soli  železitých  stáčejí  naopakj.  Stočení  a jest  úměrné  délce  l 
(v  cm)  vrstvy  zkoumané  látky  a intensitě  li  (v  gaussech)  mg.  pole,  tedy 
a = A.l.h,  Konstanta  A sluje  Verdetova  konstanta  (v  sodíkovém  světle 
je  pro  vodu  .<4  =0*013',  pro  sirouhlík  0*042'),  jež  však  velmi  značně  závisí 
na  vlnové  délce  použitého  světla  (pro  červené  světlo  je  menší  než  pro  fialové). 

303.  Polarimetry.  Přístroje  určené  k tomu,  aby  se  jimi 
ze  stočení  polarisační  roviny  stanovil  procentový  obsah  cukru 
v daném  roztoku,  zovou  se  polarimeiry  nebo  saccharimetry.  Mů- 
žeme k tomu  použiti  obyčejného  polarisačního  přístroje,  osvětlo- 
vaného žlutým  světlem  sodíkovým.  Při  zkřížených  nikolech  zorné 
pole  je  tmavé;  vložíme-li  mezi  nikdy  trubici  s roztokem  (zpra- 
vidla 2 dm  dlouhou),  pole  se  vyjasní.  Otočíme  analysátor  o takový 
úhel  a,  až  je  zase  pole  tmavé;  z úhlu  a se  pak  počítá  procentový 
obsah  cukru  podle  vzorce  odvozeného  v předešlém  odstavci.  To 
jsou  v podstatě  původní  polarimetry,  jaké  sestrojili  Biot  a Mit- 
scherlich,  jež  však  jsou  poměrně  málo  citlivé. 
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Vétsí  citlivosti  se  dosíhne  polarimetrem  Soleilovým 
(obr.  538),  jehož  další  výhodou  jest,  že  se  může  používati  bílého 
světla.  Za  polarisátorem,  což  je  nikol  P,  je  Soleilova  dvojdeska 
^1^2*  Je  to  křemenná  deska  tloušťky  3*81  mm,  jejíž  pravá  polovice 
dl  je  z pravotočivého  křemene,  levá  polovice  dg  z levotočivého 


Obr.  538.  Soleiluv  polarimetr. 
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křemene,  obé  kolmo  k optické  ose  vybroušené.  Tloušťka  3*81  mm 
je  volena  tak,  aby  stočení  polarisační  roviny  pro  nej  světlejší  část 
spektra  (barvu  zelenožlutou)  bylo  právě  90^^.  Je-li  analysa  tor  A 
v souhlasné  poloze  s polarisátorem  P,  právě  ta  barva  se  analy- 
sátorem  zruší,  takže  obě  polovice  dvojdesky  vidíme  v doplňkové 
barvě  purpurové.  To  je  t.  zv.  citlivá  barva,  jež  při  malém  stočení 
analysátoru  se  změní  v jedné  polovici  v barvu  namodralou,  v druhé 
na  barvu  načervenalou.  Stejnost  citlivé  barvy  v obou  polovičkách 
dvojdesky  je  citlivým  znakem  správného  postavení  analysátoru. 
Za  dvojdcskou  je  trubice  T skleněnými  deskami  uzavřená,  v níž 
je  vyšetřovaný  roztok  cukru.  Tento  roztok  stáčí  rovinu  polariso- 
vaného  světla  o jistý  úhel  napravo,  takže  se  barva  v obou  polo- 
vicích zorného  pole  značně  změní,  a bylo  by  třeba  analysátorem 
otočití  o stejný  úhel,  aby  zase  v obou  polovicích  zorného  pole 
byla  citlivá  barva.  Místo  toho  se  však  analysátor  nechá  v pevné 
poloze  (souhlasné  s polarisátorem)  a stočení  polarisační  roviny  se 
vyrovná  Soleilovým  kompensátorem  K.  Ten  spočívá  na  poznatku, 
že  stočení  polarisační  roviny  křemenem  i cukerným  roztokem  je 
pro  různé  barvy  velmi  přibližně  úměrné.  Kompensátor  K se  skládá 
z pravotočivé  desky  křemenné  y?  a ze  dvou  klínů  /|  a z křemene 
levotočivého.  Klín  /j  je  pevný,  klín  L posuvný.  Oba  klíny  před- 
stavují vlastně  desku,  jejíž  tloušťka  se  posouváním  klínu  mění. 
Posuvný  klín  se  posune  tak,  aby  celý  kompensátor  (p,  liy  I2)  stočil 
polarisační  rovinu  právě  o tolik  vlevo,  oč  ji  stočil  cukerný  roztok 
vpravo,  což  se  pozná  tím,  že  v obou  polovicích  zorného  pole  je 
zase  stejná  citlivá  barva.  S posuvným  klínem  1^  je  spojen  nonius 
pošinující  se  na  stupnici  tak  dělené,  že  100  dílů  Soleilových  zna- 
mená zvětšení  tloušťky  levotočivého  křemene  {li  a Q o 1 — 

Před  analysátorem  Á je  malý  dalekohled  D,  jejž  před  měřením 
upravíme  tak,  abychom  rozhraní  v zorném  poli  viděli  zcela  ostře. 

Křemenná  deska  tloušťky  1 mm  stáčí  polarisační  rovinu  o týž 
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úhel  (21*67®  v sodíkovém  světle)  jako  roztok  obsahující  16*29  g 
cukru  v lOO  cm®,  je-li  v trubici  2 dm  dlouhé.  Máme-li  zjistiti  pro- 
centový obsah  saccharosy  v surovém  cukru,  rozpustíme  16*29  g 
surového  cukru  v menším  množství  vody,  roztok  zředíme  další 
vodou  tak,  aby  mél  objem  právě  100  cm®,  a jím  pak  naplníme 
trubici  2 dm  dlouhou.  Vyrovnáme-li  pak  v polari metru  kompen- 
sátorem  obě  polovice  zorného  pole  na  citlivou  barvu,  určuje  ode- 
čtený počet  Soleilových  stupňů  procentový  obsah  saccharosy  v da- 
ném surovém  cukru.  Tohoto  způsobu  se  používá  zejména  ve  Francii. 

U nás  (a  v Německu)  se  používá  polariinetrn  polostínových. 
První  polari  metr  tohoto  druhu  sestrojil  Laurent.  Jev  celku  zařízen 
stejně  jako  poJarimetr  Soleilův  až  na  to,  že  místo  dvoj  desky  Solei- 
lovy  užívá  Laure ntovy  dvojdesky  a že  při  něm  je  třeba  pozo- 
rovati  při  žlutém  světle  sodíkovém. 

Laurentova  dvoj  deska  (obr.  539)  je  skleněná  deska, 
jejíž  na  př.  pravá  polovice  je  přikryta  t.  zv.  půlvlnovou  deštičkou 
křemennou.  To  je  deštička  z křemene,  vy- 
broušená rovnoběžně  s optickou  osou  tak, 
aby  směr  osy  souhlasil  se  směrem  hraniční 
přímky  MN’^  její  tloušťka  je  tak  volena, 
aby  rozdíl  optických  drah  paprsku  řádného 
a mimořádného  se  rovnal  lichému  počtu 
polovin  sodíkového  světla.  Polarisátor,  jenž 
by  v původní  poloze  propouštěl  polariso- 
vané  světlo  s kmity  rovnoběžnými  s hra- 
niční přímkou  MN  (polarisační  rovina  je 
vodorovná),  je  stočen  o malý  úhel  ^ na  př. 
vlevo,  takže  směr  kmitů  na  dvojdesku 
dopadajících  je  O*  A'  ||  O A,  Při  průchodu 
sklem  v levé  polovici  se  ovšem  tento  směr 
nezmění.  Ale  v křemenové  desce  štěpí  se 
kmit  OA  v řádný  kmit  OB  a v mimořádný 
00,  jež  procházejí  deštičkou  různou  rychlostí  (řádný  rychleji  než 
mimořádný).  Po  průchodu  křemennou  deštičkou  řádný  kmit  před- 
honil mimořádný  o lichý  počet  polovin,  takže  má  pak  opačnou 
fázi,  tedy  směr  OB^.  Složením  obou  kmitů  po  výstupu  z deštičky 
vznikne  tudíž  výsledný  kmit  směru  O Au  přesné  souměrný  podle 
optické  osy  ke  kmitu  vstupujícímu.  V obou  polovičkách  zorného 
pole  máme  tedy  polarisovaná  světla,  jejichž  kmity  svírají  úhel  *2<p 
(t.  zv.  polo  stínový  úhel);  týž  úhel  jest  ovšem  i mezi  jejich  po- 
larisačními  rovinami. 

Posta  ví  me-li  analysátor  tak,  aby  jeho  polarisační  rovina  sou- 
hlasila s hraničín  přímkou  MN  (je  tedy  zkřížený  vzhledem  k pů- 
vodní poloze  polarisátoru)  a tedy  půlila  polostínový  úhel,  propouští 
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Obr.  TtSd.  LaurentoTa 
dvojdeska. 
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jen  kmity  ve  směru  vodorovném  a obě  polovice  se  jeví  ve  stejně 
tmavém  polostínu.  Malé  vytočení  analysátoru  se  citlivě  prozradí 
tím,  že  jedna  polovice  zorného  pole  se  zjasní,  druhá  ztemní. 
Když  pak  vložíme  mezi  Laureiitovu  dvoj  desku  a analysátor  trubici 
s roztokem  cukru,  stočí  se  polarisační  roviny  v obou  polovicích 
zorného  polo  o týž  úhel  napravo;  o stejný  úhel  měli  bychom  tudíž 
otociti  analysátor,  aby  zase  v obou  polovicích  zorného  pole  nastal 
stejný  polostín.  Místo  otáčrní  analysátoru  můžeme  nechatí  aiialy- 
sátor  v pevné  poloze  a kompensovati  stočení  vzniklé  v cukerném 
roztoku  Soleilovým  klínovým  kompensátorem. 

Polostínové  polarimetry  byly  různým  způsobem  zdokonaleny, 
aby  jich  bylo  možno  užívati  i pro  bílé  světlo.  Pr\"ý  toho  dosáhl 
Lippich.  V jeho  polarimetru  je  polarisátorem  hranol  Glan- 
Thompsonův,  zabírající  celé  zorné  pole,  a za  ním  je  druhý 
menší  hranol  téhož  druhu  ft.  zv.  polohranol),  ale  zasahující  jen 
do  polovice  zorného  pole.  Oba  hranoly  jsou  maličko  kolem  osy 
polarimetru  proti  sobě  stočeny,  takže  v obou  polovicích  zorného 
pole  jsou  polarisovaná  světla,  jejichž  polarisační  roviny  svírají  malý 
polostínový  úhel  a to  stejný  pro  všechny  barvy  spektrální.  Další 
výhodou  Lippichovy  úpravy  jest,  že  je  možno  polostínový  úhel 
měniti.  Stočení  polarisační  roviny  způsobené  roztokem  cukru  se 
kompensuje  Soleilovým  klínovým  kompensátorem.  Jakožto  analy- 
sátoru  se  používá  dalšího  Glan-Tliomnsonova  hranolu  v zkřížené  poloze. 
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Obr.  540.  Folarimetr  Fričův. 

Nejlepsí  polostínový  polarimetr  sestrojili  bratří  Fricové 
(obr.  540).  Polarisátorem  je  buď  dvojitý  hranol  Lippichův  (pro 
proměnlivý  úhel  polostínový)  nebo  dvoj  ni  kol  P takto  upravený: 
Nicolův  hranol  se  rozřízne  podélným  řezem  ve  směru  kratší  úhlo- 
příčny, obě  řezné  plochy  se  obrousí  o stejné  malé  úhly  <f  na  opačné 
strany  a pak  se  zase  obé  polovice  slepí.  Z obou  polovic  vycházejí 
tedy  polarisovaná  světla,  jejichž  polarisační  roviny  svírají  polo- 
stínový úhel  (zpravidla  6®).  Stočení  způsobené  roztokem  v tru- 
bici T se  kompensuje  Soleilovým  klínovým  kompensátorem  K.  Za 
analysátor  A se  používá  Glan-Thompsonova  hranolu.  Pomocný 
dalekohled  Z)  je  k tomu,  abychom  rozhraní  mezi  oběma  polovicemi 
zorného  pole  viděli  zcela  ostře. 
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Stupnice  kompensátoru  jest  upravena  podle  Ventzke-a  (ve 
smyslu  mezinárodní  dohody  pařížské  z r.  1900)  tak,  aby  1(X)  dílů 
právě  kompensovalo  stočení,  jež  způsobí  v trubici  2 dm  dlouhé  roz- 
tok, obsahující  v 100  cm®  26*00  g saccharosy  (pro  sodíkové  světlo 
je  to  stočení  34*60®  a odpovídá  křemenné  desce  tlusté  1*6  mm). 

Má-li  se  tímto  přístrojem  analysovatí  surový  cukr,  rozpustí 
se  26*00  g tohoto  cukru  ve  vodě  a zředí  se  na  objem  100  cm®. 
Když  se  pak  tímto  roztokem  naplní  trubice  2 dm  dlouhá,  určuje 
počet  dílků  kompensátoru  při  zastavení  na  stejný  polostín  přímo 
počet  procent  saccharosy,  obsažených  v zkoumaném  surovém  cukru. 

Za  použiti  bílého  světla  doporučuje  se  při  přesných  měřeních  vložiti 
mezi  světelný  zdroj  a analysátor  vrstvu  6°/o  roztoku  dvojchromanu  draselného 
tlustou  1*5  cm,  aby  se  odstranily  malé  různosti  mezi  otáčivou  mohutnosti  cukru 
a křemene  pro  různé  barvy. 


Vt.  Naehtikal,  Tttchnická  fysika. 
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magnetismu  358 
elektroskop  324 


649 


elektrostatická  energie  346,  e.  indnkce 
325,  328,  e.  soustava  327 
elektrostatika  323 
elipsoid  setrvačnosti  78 
emanačni  theorie  světla  524 
emise  tepelného  záření  317 
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gradient  37,  g.  zemského  pole  elek- 
trického 352 
gram  21 

gramekvi valeni  393 
grammolekula  147 
gravitační  konstanta  60 
Gúlcherova  baterie  389 
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Hofmannův  přístroj  392 
holandský  dalekohled  593 
Hookeův  zákon  95 
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íradiace  583 
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isochorická  změna  257 
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isokliny  368 
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isothermická  změna  257 
isothermy  259,  294 
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jiskrový  výboj  484 
Jollyův  fotometr  535 
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JouleŮT  zákon  384 
Joule*Thomsonův  zjev  289 

Kaleidofon  168 
kalibrace  14 
kalorie  239 
kalorimetrie  239 
kalorimetrická  bomba  322 
kalorímetry  240 
kanálové  paprsky  492 
kapacita  340.  k.  akumnlátorů  404 
kapacitní  variátor  344 
kapilární  deprese  128,  k.  elevace  128, 
k.  konstanta  125 
kathetometr  12 
kation  392 
katoda  392 
katodové  záření  489 
katoptrická  soustava  553 
kaustícká  plocha  562,  565 
Kellnerův  okulár  587 
Keplerův  dalekohled  591,  K.  zákony  58 
kilogram  2! 
kinematika  47 
kinetická  energie  65 
kinetická  theorie  plynů  274 
Kirchhoffovy  zákony  318,  381,  606 
kladný  sloupec  světelný  488 
kmitáni  55,  158 
kmitný  176 
kmitočet  44.  158.  526 
koeficient  absorpce  215,  506,  k.  dituse 
309,  k.  propustnosti  608,  k.  prota- 
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pfestupn  tepla  316,  k.  příčné  kon> 
trakce  97,  k.  reatitace  116,  k,  roz- 
tažnosti  231.  k.  rozpínavosti  237, 
k.  aarnoindokce  439,  443,  457,  k. 
sGQfku  103,  k.  stlačiteloosti  93,  k. 
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k.  vazby  193,  467,  k.  vnitřního  tření 
134,  154,  k.  vzájemné  indukce  445 
koercitivní  síla  355,  357,  423 
koherentni  vlny  světelné  613 
koherer  479 
kohesní  tlak  290 
kolektiv  535 
kolektivní  soustava  555 
kolektor  459 
koloidy  312 
kolorimetr  537,  609 
kombinační  tóny  221 
komparátor  13 
kompensace  kyvadel  83,  232 
kompresor  152 
komutátor  459 
koncentrace  297 
kondensačni  elektroskop  342 
kondensátory  311 
kondensor  590,  596 
konservativní  soustava  sil  67 
konsonance  164,  198 
konstanta  útlumu  474 
kontaktní  měřítko  12 
konvekční  proud  520 
konvenční  dálka  zraková  581 
konvergenční  poměr  556,  k.  úhel  583 
koňská  síla  69 
korekce  5 

kosmické  záření  527 
krajní  úhel  127 

kritický  objem  287,  k.  rychlost  137, 
k.  stav  286,  k.  teplota  287,  298,  k. 
tlak  287 

kruhová  frekvence  44,  55,  158,  447 

kryohydrát  303 

kryohydratická  teplota  303 

kryoskopická  konstanta  300,  302 

krystaloidy  312 

K-serie  502 

K-sféra  504 

Kundtova  trubice  248 

kúň  69 

kužel  tření  118 
kvadrantový  elektrometr  349 
kvanta  energie  319 
kvantity  4 

kvantová  domněnka  245,  319,  527,  k. 
mechanika  504,  k.  theorie  světla  527 


kyvadlo  81,  83 
kyvy  magnetu  365 
K'záření  500 

Ladění  201 
ladička  207 
Lambertův  zákon  608 
Lambert-Beerúv  zákon  609 
Lambrechtův  hygrometr  295 
laminárni  proudění  137 
Laorentova  dvoj  deska  639 
lékařský  teploměr  228 
Lenzovo  pravidlo  436 
letadla  155 
leydská  láhev  343 
libela  16 

Lippichav  polarimetr  640 
Lissajousovy  obrazce  167 
lístkový  kondensátor  313,  i.  elektro- 
metr 324,  339 
logaritmický  dekrement  58 
lom  na  kulové  ploáe  564,  I.  rovinné 
vlny  185,  1.  světila  539 
longitudinálnl  vlnění  170 
Lorentzovy  rovnice  519 
Loschmidtovo  číslo  147 
L-serie  502 
L-sféra  504 
lamen  533 

Lummor-Brodhunúv  fotometr  535 
lupa  584 
lux  533 

Lymanova  serie  605 
L-zářeiií  500 

Mac  Leodúv  manometr  144 
magnetická  dvoj  vrstva  414.  m.  indukce 
361,  m.  množství  355,  m.  moment 
359,  m.  obvod  419,  m.  odpor  419, 
m.  pole  354,  360,  362,  410,  m.  poten- 
ciál 415.  m.  rozptyl  420,  m.  rema- 
nence 357,  m.  síla  360,  m,  sycení  361, 
m.  vodivost  419 
magnetisace  359 
magnetismus  354 
magnetometr  422 
Machův  vlnostroj  173 
manometry  143 

maximo  minimální  teploměr  229 
maxwell  361 

Maxwellovy  rovníce  510,  M.  vztah  516 
mechanický  ekvivalent  tepla  250,  252 
mechanika  41 

měrná  váha  50,  m.  kondensátor  344 
metastatický  teploměr  223 
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metamagnetické  látky  422 
metr  10 

mez  pevnosti  110,  m.  průtažnosti  109. 

m.  pružnosti  100,  m.  úměrnosti  95 
mezní  úhel  186.  542 
mikrobar  138 
mikrofarad  341 
mikrofon  470 

mikrofotografický  přistroj  591 
mikrometr  12 
mikroskop  588 
miiiampérmetr  429 
mimořádný  paprsek  024 
míra  bezpečnosti  110 
modul  pružnosti  objemové  98,  12}, 
m.  p.  ve  smyku  103,  v tahu  96.  m. 
torse  103 

Mohrovy  vážky  30 
Mohsova  stupnice  tvrdosti  113 
mol  147 

molekulové  magnety  357,  m.  teplo  240 
moment  setrvačnosti  75 
motory  na  stejnosměrný  proud  461, 
m.  na  třífázové  proudy  470 
mrazivé  směsi  304 

mřížka  elektronové  lampy  494,  m> 
optická  618 

mřížková  konstanta  618,  m.  předpětí 
496 

multiplikátor  425 
myopické  oko  581 

Napětí  95,  103,  n.  par  279,  298 
nasycené  páry  278  n.  magnet  357,  n. 

proud  481 
neonová  lampa  488 
nepolarisovatelné  elektrody  402 
nesamostatný  výboj  483 
netečné  pásmo  354 
Neumann-Koppav  zákon  244 
neutrální  bod  388,  n.  vlákno  99 
nevírové  pole  silové  67 
Newton- Cassegrainuv  reflektor  595 
Newtonovy  principy  48,  N.  reflektor  595, 
N.  skla  616 
nikol  629 
nivelačnl  stroj  16 
nonius  11 

normální  rozložení  chyb  7,  n.  stupnice 
teplot  226,  n.  teploměr  227,  n.  teplota 
varu  282 
nosná  vlna  497 
nosník  102,  112 
Nórrenbergův  přístroj  630 


nulové  paprsky  562 
nutace  91,  94 

Obloukové  světlo  485,  o.  výboj  485 
obrat  dvojzvuku  199 
oční  čočka  585,  o.  kruh  575 
odpor  (el.)  373,  o.  vzduchu  154 
odporový  teploměr  229 
odraz  pružné  koule  117,  o.  rovinné  vlny 
184,  o.  světla  538,  o.  zvuku  215 
odstředivá  síla  85 
ohm  375 

Ohrnuv  zákon  373 
ohnisko  552 

ohnisková  dálka  555,  o.  rovina  551 
ohyb  světla  616,  618,  o.  vln  177,  184, 
o.  tyče  99 
okluse  308 
oko  580 
okuláry  585 
oprava  5 

optická  dráha  614,  o.  interval  558,  o. 
mohutnost  568,  o.  osa  624,  627,  o. 
zobrazování  550 
opticky  aktivní  látky  635 
orthoskopické  okuláry  587 
oscilace  157 
oscilační  kruh  472 
oscilátor  471,  477 
usmosa  311 
osmotický  tlak  312 
osvětlení  53S 
otáčení  79 

otočný  kondensátor  344 
otvorová  oprava  píšťlal  209 
ozvěna  215 

Pád  43 

paprsky  a 505,  p.  P 506,  p.  j 507 
paralakční  chyba  12 
paralaxa  stálic  529 
paramagnetickó  látky  356,  358 
paramagnetismus  420 
I arsec  1 1 

Pascalův  zákon  123,  P.  hydrostatické 
paradoxou  124 
Paschenova  serie  605 
pazvuk  215 
Peltierův  qev  389 
perioda  43,  157 
permeabilita  356 

perpetuum  mobile  66,  254.  p.  m. 

II.  drnhu  263 
perturbace  369 
pevné  roztoky  305 
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pevnost  109,  p.  y kroacenf  112,  p. 
T ohybu  111,  p.  ve  smyku  110,  p. 
v tahu  110,  p.  v tlaku  110 
piezoelektrické  zjevy  351 
piezometr  121 
píšťaly  208 

Planckova  konstanta  245,  319,  503 
planimetr  14 
plynová  konstanta  237 
počet  stupňů  volnosti  272 
podélné  chvění  tyčí  205,  p.  napětí 
siločar  348,  p.  vlnění  170,  173 
pobiti voat  (tep.  záření)  317 
pohyb  41,  p.  planet  58 
pohyblivost  iontů  396 
pohybové  rovnice  51 
pochod  iontů  396 
Poiseuilleův  vzorec  135,  154 
Poissonova  konstanta  97,  105,  247,  258 
pojistky  385 
poiahmetry  637 

polarisace  elektrod  401,  p.  světla  620 
polarisační  desky  629,  p.  mikroskop 
630,  p.  přístroje  628,  p.  zrcadlo  G28 
polarisútor  630 

polarisovauó  světlo  621,  p.  vlnění  175 
poločas  508 

poloměr  setrvačnosti  76 
polonium  505 
poiopropustná  blána  312 
polostínový  polarimetr  639,  p.  úhel  639 
polotloušťka  506 
polychord  203 
postupný  pohyb  69 
posunovací  zákon  508 
posuvná  měrka  12,  p.  proud  511 
potenciál  336 
Poulsenův  oblouk  481 
povrchová  blána  125,  p.  energie  125, 
p.  napětí  kapalin  125,  128 
pozemský  okulúr  593 
práce  63 

pravidlo  levé  ruky  427,  p.  pravé 
ruky  436 
précese  91 
piesbyopie  581 

princip  akce  a reakce  49,  p.  energie  65. 
p.  relativity  48,  62,  p.  superposice 
157 

prodleva  306 

projekční  mikroskop  596,  p.  přístroj 
596 

pronikavé  záření  527 
Pronyova  brzda  119 
prostoročas  62 


protaženi  96 
proton  34,  335,  394 
proudění  kapalin  131,  137 
pružnost  94.  p.  v kroucení  106,  p. 
ve  smyku  103,  p.  v • tahu  96,  p. 
v torsi  106 

průchod  tepla  rozhraním  316 
průnik  496 
průteplívé  látky  320 
první  hlavní  věta  thermodyoamická  253 
přehřáté  páry  278,  284 
přechlazenf  277 
přesnost  vah  26 
přesycené  páry  278 
příčné  chvění  tyčí  206,  p.  tlak  siločar 
348.  p.  vlnění  170,  173 
přímohledný  hranol  55U 
psychometr  295 
pupila  vstupní  a výstupní  575 
pyroelektňckó  zjevy  351 
pyrometry  229 

Quinckeova  interřerenční  trubice  217 

Radián  15 
radioaktivita  504 
radioaktivní  přeměny  507 
radiotelefonie  497 
radiotelegrafic  479 
radium  505 

Ramsdonův  oknlár  586 
Baonltovy  zákony  299,  300 
ráz  koulí  114 
rázy  (zvukové)  166 
reakce  ezothermická  a end  othermícká 
321 

reakční  teplo  321 
redukční  faktor  424,  423 
redukovaná  délka  kyvadla  81,  r.  d. 
magnetu  360,  r.  isotherma  294,  r. 
magnet  360,  r.  rovnice  stavová  293, 
r.  veličiny  stavové  293 
reflektory  594 
refrakce  astrooomická  543 
reřraktometry  543 
relativita  48,  62 
relativní  výška  198 
relaxační  doba  442 
remanence  423 
remanentní  magnetísmas  355 
reostaty  378 
resonance  189,  457 

resonátory  (akust.)  212,  r.  elmg.  478 
Beuschova  konstrukce  540 
Biessův  elektrický  teploměr  346 
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rok  18,  94 
rosní  bod  295 

rotace  (caři)  38,  r.  (otáčeni)  69 

rotační  impuls  91. 

rotor  464 

roTinná  vlna  179 

rozklad  sil  51,  r.  světla  545 

rozkladné  napětí  401 

rozkmit  43,  158 

rozkyv  82 

rozlišovací  schopnost  mikroskopa  589 
rozměr  fysikálních  jednotek  9 
rozpadová  konstanta  5()8 
rozpínavost  plynů  235 
rozpoaštěcí  napětí  399,  r.  teplo  297 
rozptylky  569 

rozpustnost  297,  r.  plynů  307 
roztažnost  látek  pevných  230,  r.  ka- 
palin 233,  r.  plynů  235 
roztoky  296 
roztříštěné  záření  500 
Růntgenovy  paprsky  498,  R.  spektra 
502,  R.  spektro^af  502 
rtuťová  lampa  487,  r.  stupnice  teplot 
223,  r.  horizont  661 
Rnhmkorffův  induktor  475 
Rydbergova  konstanta  606 
rychlost  42,  r.  postupných  vln  169, 
179,  181,  r.  světla  528,  r.  zvnku  213 

Řádný  paprsek  624 

Saccharimetry  637 
samoindukce  439 

samoindukční  elektromotorická  síla  441 

samostatný  výboj  484 

Savartova  siréna  195 

Seebeckova  siréna  196 

Segerovy  kužele  230 

selektivní  absorpce  607 

serie  spektrálních  Čar  605 

sextant  561 

sférická  vada  578 

sfórometr  12 

shunt  429 

Schlickáv  setrvačník  94 
siemens  375 

síla  48,  8.  odstředivá  85,  s.  zvuku  197 
siločáry  328,  355,  360,  362 
silotruÚce  329 

silový  tok  el.  329,  s.  t mg.  361 
sinusová  podmínka  578 
sirény  195 
skalár  34 

skalární  pole  37,  s.  součin  35 


skin-effekt  445 

skládání  kmitů  160,  167,  s.  pohybů  44, 
8.  sil  50 

skupenské  teplo  tání  276,  s,  t.  varu 
281,  8.  t.  vypařovací  280 
složky  (v  thermodvnamice)  272 
slyšení  220 

směrodatná  odchylka  6 
směrové  úhly  51 
směsné  krystaly  305 
Snellův  zákon  185 

snížení  bodu  tání  ledu  tlakem  278,  s. 

b.  mrazu  roztoků  300 
solární  konstanta  320 
Soleilova  dvojdeska  638,  S.  kompen- 
sátor  638,  S.  polarimetr  638 
souhlasné  stavy  293 
spalné  teplo  321 

specifická  hmota  27,  s.  náboj  490,  s. 
objem  27,  s.  otáčivost  636,  s.  8po> 
třeba  385,  537,  s.  teplo  240,  243, 
246,  8.  t.  nasycených  par  284 
spektrální  analyse  601,  606,  s,  záři- 
vost 317 
gpektrograf  603 
spektrometr  547 
spektroskop  602 
spektrum  603 
spintbariskop  506 
sploštění  země  88 

spojený  zákon  Boyle-Gay-Lussacův  237 
spojité  nádoby  125 
spojky  569 

spojování  článků  372,  s.  kondensátorů 
345,  8.  proudovodičů  3W 
správnost  vah  23 
spřažení  191,  467 
ssánl  elektřiny  325 
stáčení  polarisační  roviny  634 
stav  hodin  19 

stavová  rovnice  ideálního  plynu  236, 
256,  8.  r.  van  der  Waalsova  289 
statický  moment  síly  70 
stator  464 

stereokomparátor  583 
stereoskop  583 
stlačitelnost  121 

stojatá  vlna  elmg.  518,  s.  vlnění  175 
Stokesovo  pravidlo  609,  S.  vzorec  135, 
154 

strmost  496 

Strouhalovy  třecí  tóny  205 
struniik  203 
struny  202 
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střed  hmotný  74,  s.  kyvu  83,  a.  rovno- 
běžných sil  74 
středisko  75 
střednice  99 

střední  disperse  548.  s.  volná  dráha 
485 

střídavé  napětí  447,  s.  proud  446 
sublimace  283 
sublimační  teplo  283 
summační  tón  221 
supravodivý  stav  377 
susceptibilita  418 

světelná  účinnost  537,  s.  rok  11,  s.  tok 
533,  8.  výkon  385 
světelnost  (fotogr.  objektivu)  597 
svíčka  530 
svítivost  532 
svorkové  napětí  375 
ayntonické  koma  200 

Šikmý  ráz  116,  š.  vrh  52 
šíření  tlaku  v kapalinách  123,  š.  tepla 
313,  Š.  zvuku  213 
šroubový  pohyb  69 

Tangentová  busola  424 
tání  276 
telefon  470 

teleskopické  zobrazováni  551 
temperatara  222,  t,  v hudbě  201 
tepelný  diagram  262,  t.  ekvivalent  práce 
252,  t.  obsah  270,  t.  účinky  proudu 
384,  t.  zářeni  317 
teploměry  227 
teplota  222,  t,  zániku  355 
teplotní  koeficient  odporn  376 
terestrický  oknlár  593 
termy  <»05 
téžiStě  74 
theodolit  16 

theoríe  3,  t.  elektronová  335,  t.  elek- 
třiny 323,  328,  t.  gravitace  62,  t. 
magnetismu  355,  t.  světla  524 
thermika  222 

thermodynamická  stupnice  teplot  225, 
t.  potenciál  271 
thermodynamika  250 
thermoelektřina  386 
thermograf  230 
thermometrie  222 
thermosloup  389 
thermostat  230 

Thomsonův  vztah  457,  T.  zjev  391 
tíhové  zrychlení  87 
tíže  60 


tlakoměry  139 
tlakový  diagram  262 
tlaky  v kapalinách  122 
tlumené  kmity  55,  t.  oscilace  473 
tlumivka  449,  457 

tmavý  prostor  Faradayův  488,  t.  p. 

Crookesův  488 
tón  196 

torsní  váhy  61,  107 
totální  reflexe  542 
Tóplerova  vývěva  149 
transformátory  465 
transfuse  310 
translace  69 

transversální  vlnění  170 

triedr  594 

trioda  494 

trojbod  283 

trojzvnk  200 

třecí  tóny  205 

tření  117 

třífázové  proudy  4íi8 
tuhé  těleso  69 

tuhnutí  276,  t.  roztoků  303,  t.  slitin  304 
tnrbalentní  prouděni  137 
turmalinovú  deska  620,  t.  kleště  630 
tvrdost  113 
tyče  (v  hudbě)  205 

Účinek  sily  62 
účinik  451 

účinková  kvantum  503,  527 
účinnost  akumulátoru  404,  ú.  tepelného 
motoru  261,  264 
úhel  náběhu  155,  ů.  tření  117 
úhlová  zrcadla  560 
ucho  219 

Dlbrichtův  kulový  fotometr  537 
ultrafialové  zářeni  526 
ultiamikroskop  590 
undulace  157 

undulační  theorie  světla  524 
unitární  theorie  fluidová  324 
úplný  odraz  186,  542 
ústrojí  hlasové  218 
utajené  teplo  273,  277 
útlnm  58 
uzlové  body  557 
uzly  176 

Vady  čoček  575 
váhy  21 

vakuový  spektrograf  502 
valenČDÍ  náboj  393 
var  281 

variace  magnetických  souřadnic  369 


656 


vázaná  energie  271,  v.  oscilátory  191 
vedení  tepla  314 
vektor  34 

vektorová  pole  38,  v.  součin  36,  v. 

znázorněni  střídavých  proudů  453 
ventilová  články  405 
Ventzkeova  stapnice  G4l 
Yerdetova  konstanta  637 
vibrace  157 
vidění  582 

Vidiův  aneroid  141,  V,  manometr  144 
vířivé  proudy  437 
viskosimetry  136 

viskosita  kapalin  134  v.  plynů  153 
vlhkost  291 

vlnění  157,  172,  175,  179 
vlnivá  theorie  světla  524 
vlnočet  526,  601 
vlnoplocha  183,  625 
vlnostroj  173 

vlnová  délka  526,  611,  v.  mechanika 
504,  527,  v.  rovnice  170 
vnitřní  energie  253,  v.  e.  ideálního 
plynu  255,  v.  odpor  článku  375, 
v.  o.  lampy  491,  vnitřní  tření  ka- 
palin 134,  v.  t.  plynů  153 
vodíková  stupnice  teplot  224 
vodivost  elektrická  374,  v.  tepelná  315 
vodní  hodnota  241,  v.  vývěva  133 
volná  energie  270.  v.  osa  89 
volnost  (v  thermodynamice)  272 
volt  336,  371 
voltmetr  430 
VoltŮT  zjev  369 
volumenometr  31 
výboj  484 

vyhasínající  jiskra  481 
výhřevnost  321 

výkonnost  68,  v.  proudu  383,  450 

vynucené  kmity  189 

výparnó  teplo  280 

vypařování  281 

vypuklost  čočky  569 

výronová  theorie  světla  524 

výška  zvuku  195 

výtok  kapalin  130,  v.  plynů  152 


vývěvy  148 

vyzařovací  zákon  318  i ; 

vzpěrná  pevnost  110,  v.  pružnost  97 

vztlak  124 

Waltenhofenovo  kyvadlo  437 
watt  68,  384 
wattmetr  433 
Wattův  regulátor  86 
Wehneltův  přerušovač  476 
Wheatstoneův  kaleidofon  168,  W.  mů- 
stek 384 

Wienův  posunovací  zákon  318 
Wildův  tlakoměr  140 
Woodova  slitina  306 

X-paprsky  498 

Záchvěje  166 

záporné  světlo  doutnavó  488 
zářÍ708t  317 
zdroje  tepla  320 

Zeissův  ponorný  refraktometr  544 
zesilovací  koeficient  496 
zesilovač  lampový  496 
zemské  pole  elektrické  352.  z.  p mag- 
netické 367 

zkapalňovánf  plynů  288 
zklenutí  obrazu  580 
zkreslení  obrazu  579 
zorný  úhel  583 
zpětná  vazba  497 
zrcadla  rovná  560,  z.  kulová  561 
zrcadlové  dalekohledy  594 
zrychlení  42,  z.  tečné  a dostředivé  46, 
z.  tíže  88 

ztracená  výška  131 
zúžení  paprsku  131 
zvučnost  197 
zvukový  proud  197 
zvony  211 

zvýšení  bodu  mrazu  roztoku  300 

Žárové  přístroje  měřicí  385 
žárovky  385 
živá  síla  65 


